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Luftbildkartierung von Schwimmerbahnen -
Eine Methode zur iterativen Aufnahme von
flaichenhaften Stromungsverteilungen und ihr
Vergleich zur punktuellen In-situ-MeBwertgewinnung

Von H.-]. DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Vergleichende Bewertungen von Geschwindigkeitsaufzeichnungen aus punktuellen In-situ-
Einzelstromungsmessungen (Bergen-Strommesser) und zeitgleich/nahezu ortsidentisch-passie-
rend aufgezeichneten Schwimmerbahnen, die aus einer iterativen positionsgenauen Luftbildkartie-
rung gezogen wurden, zeigen hiufiger grofiere Abweichungen voneinander. Die Begriindung
dafiir liegt sowohl in sehr kleinriumigen naturbedingten Geschwindigkeitsscheerungen bzw.
-langsprofilunterschieden, als auch in der systemimanenten Art der Datengewinnung. In-situ-
Mefgerite, hier jene des Typs »Aanderaa-RCM4, zeichnen primir Stromungsbedingungen und
deren zeitliche Anderung an einem definierten Ort auf, verrechnen jedoch (physikalisch korrekt)
den turbulenten Einfluf von Walzenstrukturen zu ,mittleren® Geschwindigkeiten. Demgegen-
iiber ist fiir Schwimmermessungen in istuarinen Flachwasserbereichen typisch, dafl offensichtlich
die innerhalb des Wasserkorpers in unterschiedlicher Intensitit und rdumlicher Verteilung vorhan-
denen turbulenten Pulse bzw. Walzen die Eigenbewegung der Treibkérper beschleunigen konnen.
Dadurch weisen Schwimmer in Relation zu punktuellen Geschwindigkeitsaufzeichnungen héhere
Transporttempi auf und charakrerisieren damit deutlicher als die ,mittleren® Geschwindigkeiten
der Punktmefgerite die tatsichliche, flichenhaft stark wechselnde morphodynamische ,Bela-
stung® des Mefigebietes.

Fiir die Anwendung im coastal engineering bedeuten diese Erkenntnisse, daf fiir Zeitreihen-
untersuchungen der Stromungs- und Durchfluflbedingungen eines wiederholt zu messenden
Punktes Einzelmefigerite nach wie vor die beste Methode darstellen. Fiir raumbezogene ,Bela-
stungs“-Analysen, speziell Betrachtungen von Materialumlagerungen, ist nach Ansicht des Ver-
fassers jedoch die begleitende ortsgenaue Aufzeichnung von Schwimmerbahnen und deren
Fortschrittsgeschwindigkeit notwendig. Letzteres kann mit sehr gutem Erfolg durch eine grofiriu-
mige, in schneller zeitlicher Folge (iterativ) angesetzte Luftbildkartierung geschehen. Bedingung
ist der Einsatz einer groferen Anzahl von Schwimmern bzw. Schwimmergruppen, die zeitlich
gestaffelt eingesetzt werden. Die Trelbkorper diirfen dabei trotz grofler Oberfliche allerdings
keine Windangriffsfliche bieten. Die in vorllegender Untersuchung eingesetzten ,DUBER*-
Schwimmer erfiillen diesen Anspruch bei geringen Baukosten in sehr guter Weise.

Summary

Large differences were often found between currents measured with individual current meters
(Bergen current meter) and simultaneous almost spacially identical drogue measurements which
were evaluated using iterative, precise position aerial mapping. The differences lie both in small
scale naturally occuring shear flow and longitudinal profiles as well as in systematic effects
associated with the data collection. Insitu instruments, bere “Aanderaa-RCM4”, measure primarily
current conditions and their temporal changes at a specific location. Turbulent fluctuations are
dampened in the “mean velocity” (which is physically correct). On the other hand drogues,
especially in shallow water reaches of estuaries, can apparently be accelerated by turbulent pulses or
eddies. For this reason drogues show higher transport rates in relation to point measurements and
indicate the highly variable morpho-dynamic characteristics of the measurement area.

For this reason point measurements remain the best method for determining the time
dependent wvelocities at a given location. In the author’s opinion, parallel drogue surveys are
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necessary for spacial analysis, especially for questions on material redistribution. This can be
efficiently accomplished by using large scale iterative aerial photography and subsequent mapping.
A prevequisite is the use of a large number of drogues and drogue groups in a time staggered
manner. The submerged portion can have a large area but the area affected by wind must be small.
The “DUBER Drogue” used in this study satisfies these criteria well while keeping the construction

cost low.
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1. Einleitung

Die Erfassung des Sandtransportes, eine zentrale Aufgabe angewandrter Kiistenfor-
schung, gibt dem damit betrauten ,coastal engineering® traditionsgemif die gréfiten Pro-
bleme auf. Denn in Verbindung mit der Gebietsgréfie sind die in einem weitflichigen Astuar
oder dem Kiistenvorfeld herrschenden dreidimensionalen Bewegungsvorginge der turbulen-
ten Stromung auflerordentlich uniibersichtlich. Dariiber hinaus handelt es sich bei allen
Massenbewegungen des Kiistenraumes in jedem Fall um unmittelbare alternierende Umlage-
rungen des Wasserkorpers, deren Quantitit, Richtung und Geschwindigkeit auch noch
innerhalb der jeweils herrschenden Tidephase wechselnd bzw. instationir ist.

In Anwendung auf den Materialtransport kann das Vorhandensein von Sedimentumlage-
rungen am augenfilligsten tiber den meist sehr raschen Eintritt von unerwiinschten Mindertie-
fen im Bereich von Schiffahrtsrinnen wahrgenommen werden. Inhaltlich-naturbezogen
bedeutet dies, dafl von Tide zu Tide in lokal unterschiedlicher Verteilung grofle Feststoffmen-
gen unkontrolliert umgesetzt werden. Der Hinweis auf Materialeintrieb in Fahrrinnen
impliziert, dal zur Erhaltung der fiir die Schiffahrt erforderlichen Solltiefen beispielsweise
allein im Bereich der Unter- und Auflenelbe Jahr fiir Jahr mit groflem logistischen Aufwand
rd. 10 Mill. m® Sedimente aus der Fahrrinne gebaggert werden miissen - finanziert durch
offentliche Mittel.

Die sich sofort anschlieffende Frage nach Méglichkeiten zur Minimierung der kostenin-
tensiven Baggerungen geht in erster Linie an den gewisserkundlichen Mefldienst. Letzterer
steht in der Verpflichtung, einen wissenschaftlich einwandfreien und gleichzeitig praktikablen
(= kiistenaddquaten) Ansatz zur Erforschung und Klirung der im Hintergrund stehenden
groffiriumigen dynamischen Vorginge aufzuzeigen.

Zur Zeit beharrt die verfiigbare istuarine Mefitechnik methodisch jedoch noch iiberwie-
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gend auf ortsfester, punktueller Datenaufnahme. Ein besonderes Beispiel dafiir liefert die im
Mittelpunkt jeder Kiisten- und Materialbewegungsforschung stehende Stréomungskartierung,.
Praktisch keine Untersuchung iiber Einfluff und Folgen wasserbaulicher Unternehmungen im
Tidegebiet kommt ohne das Mittel der gezielten, ortsvorgewihlten In-situ-Strémungsmes-
sung aus. Dabei ist es allerdings recht problematisch, aus den punktuell gewonnenen Daten
stationirer MeReinrichtungen auf das Verhalten eines flichenhaften instationiren Vorgangs zu
schliefen, sprich: der alternierenden An- und Uberstromung einer definierten Gebietseinheit
und der damit verbundenen Materialumlagerung ,,im Wechselschritt®.

In diesem Sinne scheint es dringende Notwendigkeit, eine die Festpunktmethode ergin-
zende Stromungsaufnahme einzufithren, die bei flichenhafter dynamischer Datenerhebung
gebietsbezogene Sohlenbelastungs- und Umlagerungshinweise liefert. Der Blick fallt dabei auf
die Kartierung von Schwimmerbahnen, unter der Bedingung, dafl diese Vorgehensweise
a) nicht mit Einzelschwimmern, sondern Gruppen von Treibkérpern
b) nicht eng begrenzt, sondern iiber einen grofieren Raum in flichendeckender Manier
¢) im gesamten Gebiet zeitgleich in kurzen Zeitschritten (iterativ) iiber eine volle Tide bzw.

Halbtide

durchgefiihrt wird. Nach Kenntnis des Verfassers wurde jedoch bisher dieses potentielle
Arbeitsmittel in der vorstehend geforderten Form nicht angewendet, obwohl Schwimmermes-
sungen in der Kiistenforschung grundsitzlich seit langer Zeit wblich sind*. Der Grund liegt
darin, daf es nicht méglich war, aufler einer qualitativen Wegaufnahme von Schwimmern
auch die Geschwindigkeiten mehrerer Treibkérper simultan iiber Zeit und Raum kontinu-
ierlich und lageexakt zu kartieren. Das aber ist im Tide- und Kiistengebiet unabdingbare
Voraussetzung einer schliissigen Analyse raumdynamischer Prozessabliufe.

Daraus ableitend wurde bei vorliegender Untersuchung folgende Zielvorgabe formuliert:
Es sollen zur Stiitzung der in einem morphologischen Problemgebiet anstehenden dynami-
schen Bewertungen die Methoden

- konventionelle punktuelle Stromungsmessung
und

— flichenhafte Schwimmerkartierung durch periodische Luftbildaufnahme in schneller

zeitlicher Folge

parallel eingesetzt und verglichen werden. Dabei gilt es, fiir eine grofiere Anzahl von auf dem
Wasser freibeweglichen Treibkorpern ein geeignetes Luftbildkartierverfahren technisch vor-
zubereiten und zu erproben. Gleichzeitig ist eine Uberpriifung der Raumaussagesicherheit
und der Qualitit beider Methoden in gemeinsamer Kopplung vorzunehmen. Angestrebt wird,
problemorientiert-praktische Fragestellungen zum Verhalten eines konkreten Untersuchungs-
gebietes zu kliren und dabei parallel, quasi ,nebenbei® einen methodischen Vergleich
zwischen einer wie oben geforderten flichenhaften Mefstrategie (Schwimmer) und einer
punktuellen Datenaufnahme (Einzel-Stromungsmefigerit) herzustellen. Beide Methoden wer-
den im Ergebnis bewertet und mit vorhandenen Informationen (quantitativer und qualitativer
Art) korreliert.

* Die Namensliste herausragender und i.S. vorliegender Veroffentlichung thematisch ver-
wandt arbeitender Kiistenforscher reicht von B. Schurz (1925), der bereits 1916 auf grofle
Distanzen und in kleinen Zeitschritten Oberflichenschwimmer einmessen lief}, iber W. HENSEN
(1941), der in der Elbe umfangreiche Strémungskartierungen mit Treibkorpern durchfihrte, bis
u.a. zu CurisTiaNSEN und RapTke (1985), die in jiingster Zeit Schwimmermessungen im
Hamburger Hafenbereich (Walzenstromungen) ansetzten.
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2. Untersuchungsgebiet — die Unterelbe

Das Untersuchungsgebiet, an welchem die angewandte Uberpriifung der Flichenwirk-
samkeit zweier sehr unterschiedlicher Strémungsmefimethoden stattfindet, liegt im Strecken-
bereich der Unterelbe, km 674 bis 682 (siche 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. Sinde seitlich passierend, verlduft die
13,5 m KN tiefe Fahrrinne ,,Cuxhaven® — ,Hamburg®.

Das Gebiet ist damit sowohl gekennzeichnet durch einen weitestgehend unbeeinflufiten
Naturraum (= die Sinde der Brammerbank und des Krautsander Watts), als auch durch einen
von Baggerungen betroffenen Seeverkehrsweg (= Fahrrinne der Unterelbe). Probleme ergeben
sich in dieser Zone des Elbeistuars dadurch, dafl die Watten und Sinde frei von menschlichen
Eingriffen (naturbelassen) bleiben sollen, zum anderen jedoch die Morphodynamik dieser
Flachwasserareale die benachbarte Fahrrinne negativ beriihrt: Nach vielen Indizien gilt der
Bereich Brammerbank/Krautsander Watt als eine der ,Quellen® fiir Materialeintrieb in das
Hauptelbe-Fahrwasser.

3. Luftbildkartierung von Schwimmerbahnen
31 Grundlagen

Zur Erhaltung eines auch in Zukunft stérungsfreien und leichten Schiffsverkehrs wurde
also als ,Vorsorgeuntersuchung® eine schliissige Bewertung des Naturkomplexes Brammer-
bank — Krautsander Watt und seines potentiell zu erwartenden Verhaltens gefordert. Wie
erwihnt, spielt dabei eine grofie Rolle, dafl das Untersuchungsgebiet in enger Nachbarschaft
zu einem vom Verfasser bereits mehrfach beschriebenen Fahrrinnen-Mindertiefenbereich
steht — der Baggerstelle ,Rhinplatte (DAMMSCHNEIDER, 1986). Natiirliche Materialumlage-
rungen in Verbindung mit bestimmten bevorzugten Transportbahnen lassen Vermutungen
iiber 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 Mefimethoden von gréfiter Bedeutung in dieser Naturuntersuchung, Denn wie
bereits angefiihrt, besteht auch hier das Problem der Kiistenforschung in einer flichenhaften
Beurteilung des Gesamtraumes.

Als Vorliufer dieser Untersuchung versuchten deshalb bereits BEHRENS und VaGTs
(1985) im ersten Ansatz mittels Schwimmermessungen Aussagen zu potentiellen grofirumi-
gen Transportwegen im Untersuchungsgebiet zu finden. Aufgrund des zwar sehr guten,
jedoch zahlenmifig auf max. 6 Schwimmer beschrinkten Verfahrens konnte noch keine Zeit-
Raum-Deckung erreicht werden.

Ein von der Bundesanstalt fiir Wasserbau entwickeltes Schwimmermefiverfahren (Cou-
TARD und JURIsCH, 1986) weist die gleiche Schwiche auf, da bei dem verwendeten Ortungsta-
chygraphen (AGA Geodimeter) nur ein Schwimmkorper iber eine beschrinkte Strecke
(Sichrweite!) verfolgt werden kann. Die On-Line-Verbindung des Vermessungsgerites mit
einem Computer (HP 86B) erlaubt dann zwar die unmittelbare Umsetzung der Daten in eine
kartographische Darstellung inkl. Geschwindigkeitsausdruck, jedoch ist dies Verfahren aus
Praktikabilititsgriinden fiir einen Grofiraum wie Brammerbank/Krautsander Watt mit alter-
nierenden Stréomungsrichtungen nicht geeignet.
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Aus diesem Grund mufite ein neues Verfahren gesucht werden, da auch die Moglichkeit
der flichenhaften Schwimmererfassung mittels Radarbeobachtung fiir den in Sinde und
Untiefen gegliederten Untersuchungsraum keine ausreichende Lagegenauigkeit hitte errei-
chen lassen.

Gewihlt wurde deshalb ein (hierfir) 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 kénnen.

Basis der Untersuchungsstrategie war also,

a) die Voraussetzungen fiir eine kontinuierliche Uberfliegung des Gebietes iiber eine volle
Tide in Verbindung 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 daf

einige Grundlagen technischer Natur zunichst voruntersucht und erprobt werden mufiten.

Der Verfasser wurde bei dieser Arbeit unterstiitzt von Prof. Dr. F. Voss, der an der TU Berlin

(Inst. f. Geographie) Voriiberlegungen zur Luftbildkartierbarkeit schwimmender Objekte

anstellte und letztlich auch den Flugeinsatz selbst vornahm. Die gesamte Planung und

Logistik, die In-situ-Messungen sowie die Datenauswertung wurden vom Verfasser und

seinen Mitarbeitern des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg durchgefiihrt.

Zu dem besonderen Zweck einer Luftbildkartierung mufiten zunichst neuartige
Schwimmkérper entwickelt werden, was innerhalb relativ kurzer Zeit in Form der sogenann-
ten DUBER-Schwimmer gelang (benannt nach ihrem Konstrukteur, siche Abb. 1). Diese

Abb. 1: Luftbildkartierbarer DiiBer-Schwimmer im Tidestrom. Obwohl leicht von Wellen tiberspilt, ist
die Schwimmer-Nr. ,34“ gut lesbar — auch im Luftbild




Die Kiiste, 47 (1988), 305-335
311

besitzen den Vorteil, trotz besonders grofer horizontaler Abmessung (Luftbildauflésung) als
Korper keine Windangriffsfliche zu bieten.

Die Schwimmkérper der gewiinschten Art sollten so konstruiert sein, dafl sie mit
einfachen Hilfsmitteln schnell und ohne Miihe in groflerer Anzahl gebaut werden konnen.
Dazu wurde aus handelsiiblichen PVC-Rohren (Durchmesser 7 cm, Steckverbindungen) 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 Gesamtstabilitit herstellt. Im Zentrum befindet sich, in der Tiefe
variabel einstellbar, ein konventionelles Treibkreuz bzw. vier Anstrombleche mit einer
Anstromfliche von 2000 cm?. Als Luftbildreflektor dient die auf der Oberseite aufgesetzte
Aluminiumplatte, welche in ihrer Mitte bzw. in Verlingerung der Treibkreuzbefestigung
einen Sichtstab zur optischen Verfolgung trigt. Die Grundfarbe der Reflektorplatte der
Schwimmer ist gelb und besitzt aufgrund der Farbtemperatur im Luftbild eine hohe optische
Auflsung (panchromatischer Infrarot-Luftbildfilm). Die Schwimmer besitzen auf der Ober-
seite in schwarz abgesetzt formatfiillende 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 betrigt
rd. 12 kg. Dadurch kénnen die Schwimmer ohne Schwierigkeiten auch von kleinen Booten
ausgesetzt bzw. eingefangen werden. Nicht nur bei ungiinstigen Einsatzgebieten, d.h. nur
schwer zu erreichenden Gebieten mit schlechter Verkehrsanbindung, erfolgt ihr Transport in
zerlegtem Zustand — das Zusammensetzen bzw. die Demontage ist ohne groflere Hilfsmittel
moglich.

Abb. 2: Ein Schwimmer im Bereich der landseitigen Umstrémung der Brammerbank. Deutlich erkennbar
die absolute Planlage des Treibkérpers, der die Wasseroberfliche so gut wie gar nicht tiberragr und
deshalb keinerlei Luftwiderstand bzw. Windangriffsfliche bietet
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Abb. 3: Auf dem Weg zum Einsatzort erfolgt der ,Massen“-Transport von zerlegten Schwimmern in
einer Schute

Abb. 4: Transport eines nach dem Einsatz zerlegten Schwimmers (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 auflerordentlich preiswert und
schnell zu bauen. Aufgrund der Einfachheit wire ihr Einsatz in Verbindung mit einer
Luftbildkartierung besonders auch fiir die Erkundung in logistisch unzureichend strukturier-
ten auffereuropiischen Lindern geeignet.

Grundsitzlich wurden beim Elb-Einsatz parallel zur Luftbildkartierung die Schwimmer
stichprobenartig von Begleitschiffen aus eingemessen. Dabei handelte es sich mehr um eine
Verkehrssicherungsmafinahme mit begleitender Einzelpositionsbestimmung. Denn es war
von vornherein klar, daf die Anzahl der Mefwiederholungen 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 durchfiihren zu kénnen, muf fir
eine Entzerrungsmoglichkeit der Senkrechtaufnahmen gesorgt werden. Dazu wurden im
Untersuchungsgebiet mehrere Paflpunkte 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 Anstromblech-
Tiefeneinstellung von 60 cm, nach jeweiligem Tidekenterpunkt fortlaufend in einem zuvor
festgelegten Zeitrhythmus profilmifig ausgesetzt. Die Karte 2 gibt dazu das Beispiel der
Schwimmergruppe 4 vom 5. 8. 1986 (Flutstrom).

Der Startbefehl fiir das Flugzeug (Hamburg-Fuhlsbiittel) kam 30 Minuten vor Einsetzen
der jeweils ersten Schwimmergruppe des Tages von Bord des Aussetzschiffes, da nur hier vor
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Abb. 6: Die Entzerrung der Luftbilder und die Kartierung der Schwimmer war durch die im Arbeitsgebiet
mehrfach gesetzten Markierungspunkte moglich. Der weifilackierte Top des Festpunktes besitzt einen
Durchmesser von 2 m

Abb. 7 und 8: Schwimmer beim Einsetzen in das Wasser
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WSA HAMBURG

Abb. 8

Ort der tatsichliche Kenterpunkt der Strémung genau bestimmt werden konnte. Die ersten
drei Schwimmergruppen wurden an beiden Untersuchungstagen in einem zeitlichen Abstand
von 30 Minuten ausgesetzt, wobei die unmittelbar nach Kenterpunkt herrschende Strémung
mit ihrem besonders turbulenten Verhalten interessant erschien. Die Anzahl der Schwimmer
je Gruppe betrug mindestens fiinf Stiick.

32 Ablauf der Befliegung

Als Untersuchungstage wurden gemif Tidekalender der 5. 8. 1986 (Flutstrombefliegung)
und der 12. 8. 1986 (Ebbstrombefliegung) ausgewihlt. Eine Trennung von Flut- und Ebb-
stromkartierung war notwendig, da vom Tageslicht her eine volle Tide wohl zu erfassen
gewesen wire, jedoch das Luftbildkartierflugzeug trotz Zusatztanks nur rd. 6 Std. in der Luft
bleiben konnte. Eine Zwischenlandung zum Auftanken hitte mit etwa 1 Stunde Unterbre-
chung fiir die Kartierung von Schwimmerbahnen eine zu lange Mefipause bedeutet.

Die erste Gruppe von Schwimmkérpern wurde je Befliegungstag genau zum Kenter-
punkt der Tide vom Mefschiff ,Twielenfleth in einem Profil bei Elb-km 682 (Flutstrom,
siche Karte 2) bzw. km 674 (Ebbstrom) abgesetzt. Ihre Bahnen wie auch die der folgenden
sechs Schwimmergruppen wurden nun vom Flugzeug aus ,kartiert®.

Die Flughohe betrug am 5. 8. 1986 im Mittel 1000 m und am 12. 8. 1986 rd. 1350 m tiber
Grund. Die Flugstrecke verlief mit einer Linge von rd. 9 km in einem Lingsprofil vom
Ausbringepunkt der Schwimmer stromab bzw. stromauf, die gesamte Breite des Gebietes der
Brammerbank (1900 m) abdeckend. Die Frequenz der Uberfliige betrug im Mittel weniger als
10 Minuten. Die Flugbahn und Luftbildbreite zeigen die Karten 1 und 2. Aufgrund der an den
MeRtagen sehr guten Witterung mit hohen Wolken, geringer Lufttriibe und schwachem Wind



Die Kiiste, 47 (1988), 305-335
316

wurden klare und gut lesbare Luftbilder produziert. Die Auflésung der Schwimmer inkl. der
Leitziffer (!) war trotz ihrer Kleinheit von 2,5 m Durchmesser in allen Luftbildern gut
moglich. Die Wiederholungsfrequenz der Uberfliige von i.M. < 10 Minuten bedeutet in
threm Rhythmus, daff zur Ermittlung der Schwimmergeschwindigkeiten eine direkte Bezie-
hung zu den parallel gemessenen punktuellen Stromungsgeschwindigkeiten hergestellt werden
kann. Letztere wurden (hier) im 5-Minuten-Intervall als Mittelwert auf Datentriger (Bergen-
Strommesser ,,Aanderaa RCM 4“) abgelegt.

33 Ergebnisse
33.1 Lokale Stromungsfelder

Insgesamt wurden wihrend der Flutstrombefliegung (5. 8. 86) sieben Schwimmergrup-
pen und wihrend 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 fiir 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 mefitechnisch erfafite Zeit sichtbar, wihrend derer die
Flutstromschwimmer das Gebiet passieren. Man erkennt, daf mit dem Einsetzen unmittelbar
nach dem jeweiligen Kenterpunke praktisch je Meftag eine Halbtide durch Schwimmerbewe-
gungen abgedeckrt ist.

Da eine vollstindige Kommentierung aller insgesamt ausgewerteten Schwimmerbahnen
(mehr als 50 an der Zahl!) und ihrer lokalen Geschwindigkeiten allein aus Griinden des zu
groflen Umfangs an Daten an dieser Stelle nicht méglich 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
Bahnverliufe die Karte 2 in einer Ubersicht darstellt.

Diese fir die Luftbildkartierung stellvertretend vorgestellte Gruppe ,4“ (Nr. 41 bis Nr.
45) wurde am 5. 8. 1986 innerhalb von 10 Minuten ab 12.38 Uhr komplett ausgesetzt. Das
heiflt, diese Gruppe wurde neben drei bereits ,,in Marsch befindlichen Schwimmergruppen
(mit zu diesem Zeitpunkt schon 15 Treibkérpern) rd. 2 Stunden nach Kenterpunkt am
Eingangsprofil bei km 682 erstmals parallel zu den o.a. Schwimmern luftbildkartiert. Es ist
der gleiche Zeitpunkt, zu dem die Schwimmer der ersten Flutstromgruppe bereits oberhalb
der Wischhafener Stiderelbe das Krautsander Watt in Richtung Hauptelbe passieren (zeitliche
Verteilung siehe Abb. 10).

Die landnah des niedersichsischen Ufers abgesetzten 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 vorhergehenden Flutstromschwimmer. Es falle
auf, daf der westlichste Schwimmer Nr. 41 dabei eine sehr viel geringere Geschwindigkeit hat
als sein etwas strommittiger treibender Begleiter: Wihrend um 13.40 Uhr, also rd. 60 Minuten
nach Aussetzen, der Schwimmer Nr. 41 erst an der unterstromigen Spitze des binnenseitigen
Fligels der Brammerbank steht, befindet sich Schwimmer Nr. 42 bereits 1000 m weiter
stromauf im Beginn der sogenannten ,Engstelle“ (Doppelbuhnen km 678,5) der binnenseiti-
gen Umstromung der Brammerbank. Schwimmer Nr. 41 reduziert bis zur Engstelle seine
Geschwindigkeit von rd. 0,8 m/sec auf 0,5 m/sec, wihrend Nr. 42 von 1,3 m/sec auf rd. 0,6
m/sec herunterfihrt. Interessant ist damit, dafl 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 Hiltspegel Wischhafen)

Flutstrommessung ., |
am 5.8.1986

Ebbstrommessung
am 12.8.1986
1 1
200 400 600
Zelt (Minuten nach 7:00 Uhr des Tages)

¥ | = Flutschwimmer @ 1 = Ebbschwimmer

Abb. 9: Zeitpunkte der Schwimmer-Aussetzung, bezogen auf die jeweiligen Tidekurven vom 5. 8. und
12. 8. 1986

Weg nehmenden Treibkorper (Nr. 11-12 bis 31-32) in der Zone des unterstromigen Beginns
der westlichen Umstrémung der Brammerbank ,gebremst werden, um anschliefend dann
wieder in der stromauf folgenden Engstelle zu beschleunigen. Dort werden dann erstmals die
héchsten Geschwindigkeiten vom Schwimmer Nr. 41, dem landnah wandernden, erreichr,
wihrend Schwimmer Nr. 42 nun etwas langsamer voranschreitet.

In einer zusammenfassenden Bewertung der Schwimmerdynamik kann festgestellt wer-
den, daf nach der ersten Halbphase des Flutstroms im Bereich der Binneneinstromung zur
Brammerbank die zuvor (Schwimmergruppen 1-3) sehr starke Rechtsablenkung nachlifit und
die Hauptstromkomponente tendenziell nun etwas zum Zentrum der Brammerbank hin
verschoben wird. Erst ab der eigentlichen westlichen Umstrémung der Brammerbank (,,Eng-
stelle) unterliegt der Hauptstrom wieder extrem dem Rechtstrend. Dadurch wird der
Schwimmer Nr. 41 auch wie kein anderer landnaher Schwimmer weit stromauf gefiihrt und
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Befliegung Brammerbank/Krautsander Watt

Tidekurve vom 6.8.1986 , Zeltpunkt und
-dauer der Schwimmergruppenmessungen

. Wasserstand (cm PN Hiltspegel Wischhafen)

Zeitdauer zwischen Schwimmer- Aussetzung
—-und -Wiederaufnahme - L

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

O 4 = Flutstromgruppe
Abb. 10: Am 5. 8. 1986 durch Schwimmerkartierung erfalte Flutstrom-Tideperiode

neigt erst an der Wurzelzone des Krautsander Watts zu einer Riickkehr in Richtung
Hauptelbe.

Von morphodynamisch prigender Bedeutung ist, dafl nach der sogenannten ,Engstelle®
der westlichen Umstrémung der Brammerbank die Geschwindigkeiten beider Schwimmer
(Nr. 41 und Nr. 42) zunchmen - um dann erneut, und zwar genau im Bereich der
Zungenspitze des Krautsander Watts, auf ein relatives Geschwindigkeitsminimum von 0,45
m/sec (Nr. 41) zu reduzieren! Nach einer daran anschlieflenden kriftigen, aber kurzzeitigen
Beschleunigung (von 0,45 m/sec auf 0,75 m/sec) folgt wiederum eine Geschwindigkeitsab-
nahme. Diese ist etwa ab Hilfspegel Wischhafen zu beobachten und reduziert das Schwim-
mertempo sukzessive zuriick bis auf nur noch rd. 0,3 m/sec. Um 16.26 Uhr wird der
Schwimmer Nr. 41 letztmalig luftbildkartiert (Ende der Befliegung). Er iberschreitet
anschlieflend noch die Wurzelzone des Krautsander Watts, und zwar genau dort, wo nach der
Wasserlinienkartierung (siche Karte 3) eine Art Rinne in Richtung Hauptelbe fiihrt und auch
ein kleines ,Delta® Materialtransport in diese Richtung andeutet. Die Wasserlinienkartierung
ist im iibrigen ein Nebenprodukt der Schwimmerbefliegung und erginzt optimal das morpho-
logische Bild in den Wattbereichen oberhalb KN.

Schwimmer Nr. 42 dberquert das Krautsander Watt oberhalb der Einmiindung der
Wischhafener Siiderelbe. Die Geschwindigkeiten zu dieser Tidephase (4% Std. nach Kenter-
punkt) liegen im betroffenen Abschnitt des Krautsander Watts immer noch iber 0,5 m/sec.
Sie werden erst im Bereich des Wattriickens auf bis zu 0,24 m/sec reduziert — um nach
Uberschreitung des Wattriickens im Strom der Hauptelbe erneut zu beschleunigen.
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Fiir den Sedimenttransport bedeutet dies, dafl wihrend 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 diirfte zu einem
guten Teil
a) an der Zungenspitze des Krautsander Watts,

b) an der Binnenflanke des Krautsander Watts und

¢) im Wattiiberstromungsbereich (Wattriicken und ,Delta®)

abgesetzt werden. Eine zusammenfassende Kurzskizzierung der insgesamt aus allen Bewe-
gungsbahnen der Untersuchung (Flut- und Ebbweginterpretationen) abgeleiteten Material-
transporttrends zeigt Karte 3. In diese Karte geht damit im Vorgriff auf die flichenhafte
Schwimmerbewertung des Abschnitts 3.3.2 auch die insgesamt vorherrschende Ebbstromdy-
namik ein, welche tendenziell mit hohen Strémungsgeschwindigkeiten auf der Aufienseite des
Krautsander Watts vom Flutstrom im Wattriickenbereich abgesetztes Material remobilisieren
diirfte und mit Trend zur Zungenspitze des Krautsander Watts bzw. Binnenseite der
Brammerbank regelrecht ,zuriick“-transportiert. Auch ohne direkte Sediment-Tracermessun-
gen scheint dadurch in gewissem Umfang eine Art Materialkreislauf sehr wahrscheinlich,
zumal auch Samu (1987) aus quantitativen Kartenauswertungen zu vergleichbaren Hinweisen
gelangt.

Die Schwimmer Nr. 43 und 44 zichen ebenso wie ihre Vorliufer der Gruppen 1 bis 3
durch den Mittelteil der Brammerbank. Thre Geschwindigkeiten sind sehr hoch, immer
deutlich iiber 1,0 m/sec, grofitenteils mit Tempi >1,2 m/sec. Beide Schwimmer neigen ab km
679 dazu, in Richtung Hauptelbe auszuweichen. Sie miissen deshalb leider bei km 678 um
13.30 bzw. 13.41 Uhr aufgenommen werden. Gleiches gilt, allerdings bereits entsprechend
frither, fiir den strommittigsten Schwimmer Nr. 45, der schon bei km 680 nach Geschwindig-
keiten zwischen 1,3 m/sec und 1,8 m/sec aufgenommen wird.

Insgesamt kommt in den Bahnen der Schwimmerkérper zum Ausdruck, daf die bei
Benrens und Vacts (1985) dargestellten Wege fiir ihren Zeitpunkt innerhalb der Tidephase
jenen der Luftbildkartierung entsprechen. Im Unterschied zum Vorliufer dieser Untersu-
chung konnen nunmehr jedoch in Abhingigkeit von der Tidephase die Verinderungen der
Anstromung des Raumes aufgezeichnet werden sowie die tideabhingigen Schwankungen der
lokalen Stréomungsbelastungen auch aus Schwimmermessungen erkannt werden. Hinzu
kommt, dafl im Lingsprofil ausgebildete gebietstypische Geschwindigkeits-,Senken® und
,-Hohen® erkannt werden konnen — ein entscheidender Unterschied zu punktuellen Stré-
mungsmessungen (siche Abschnitt 4).

33.2 Riumliche Strémungsbelastung

Zur flichenhaften Zusammenstellung der oben ausschnittsweise beschriebenen detaillier-
ten Gebietstrends der Strémung wurde das Untersuchungsareal in 100 x 100-m-Rastereinhei-
ten zerlegt. Je Rastereinheit wurde der jeweils dort lokal erreichte Schwimmer-Geschwindig-
keitsmaximalwert (Schwimmer-V ) ermittelt und kartographisch dargestellt. Diese Karten
der Gebiete maximal erzielter Bewegungsgeschwindigkeiten (Karte 4 und 5) reproduzieren ein
Bild der potentiellen ,Belastung® des Untersuchungsgebietes, das die parallel durchgefiihrten
Einzelstromungsmessungen flichenhaft erginzt und zusammenfafit. Die Werte geben durch
die zeitliche Begrenztheit ihres tatsichlichen Auftretens natiirlich keine mittleren Strémungs-
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verhiltnisse an. Eine solche Darstellung lifit sich aus Schwimmermessungen in instationiren
Strémungen auch nicht ableiten. Jedoch dienen sie der Abschitzung der flichenhaften
Verteilung der Strémung und ihrer Qualitit im Raum.

Erkennbar wird die aufgrund der grofien Anzahl an Treibkérpern erreichbare Raumdek-
kung der Schwimmermefimethode. Dies charakterisiert die Karte der Gebiete maximal
erzielter Schwimmertransportgeschwindigkeiten wie folgt:

a) Flutstrom.

Die grofiriumige Stromverteilung zeigt Karte 4. Danach sind die héchsten Geschwindigkeiten
im unterstromigen Bereich des Mefigebietes zu verzeichnen. Das Maximum der Strémungs-
»belastung® des Gebietes liegt auf der stromunteren Hauptelbeseite der Brammerbank. Dort
kommt es zu Transportgeschwindigkeiten von mehr als 1,8 m/sec. Sehr stark setzt der Strom
dann in den Mirtelbereich der Brammerbank: Hier im Bereich km 680/679 (gegeniiber
Stérmiindung) herrschen auf der Brammerbank Geschwindigkeiten, die teils hher sind als
jene auf der strominneren Grenzlinie zur Hauptelbe. Aber auch in der binnenseitigen
Umstrémung der Brammerbank (Héhe km 678,5) kommt es zu hohen Geschwindigkeiten
von >1,4 m/sec. Dies fillt auf, da stromab und stromauf geringere Tempi zu verzeichnen
sind. Interessant ist, dafl praktisch kein Schwimmer die Offnung zwischen Brammerbank und
Krautsander Watt annimmt, sondern der relativ starke Flutstrom aus der binnenseitigen
Umstromung in Richtung Wischhafener Einfahrt bzw. Binnenseite des Krautsander Watts
verlingert! Dies lifit sicherlich, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, auf einen Trans-
port von Material aus dem Bereich der Brammerbank zum binnenseitigen Ricken des
Krautsander Watts schliefen, zumal die in Hhe der Brammerbank recht kriftige Stromung
im Bereich des Krautsander Watts bzw. der Wischhafener Einmiindung deutlich zuriickgeht —
und zu Sedimentationstendenzen fithren mufi!

b) Ebbstrom.

Die héchste Stromungsbelastung herrscht nach Karte 5 auf der Auflenkante der Brammer-
bank. Die Bereiche hoher Transportgeschwindigkeiten sind dort praktisch auf der gesamten
Linge des Untersuchungsgebietes anzutreffen. Die absoluten Spitzenwerte der Geschwindig-
keit bleiben jedoch etwas unter denen des Flutstroms. Die Uberstromung der Brammerbank
ist geringer als bei Flutstrom, ein grofler Anteil der Schwimmer umstrémt die Brammerbank.
Dies ist im Vergleich zwischen Karte 4 und 5 (Flut- zu Ebbstrom) bereits an der Verlaufsform
der Schwimmerbahnen zu erkennen: Bei Flutstrom ist ein gestreckterer Bahneindruck vor-
herrschend, wihrend bei Ebbstrom die Schwimmerbahnen unter Umgehung der Brammer-
bank in diesem Raum regelrecht ,ausbauchen®. Die Neigung zur Einstrémung zwischen
Krautsander Watt und Brammerbank ist sehr grofl. Dieser Trend ist bereits an der Wurzel-
zone des Krautsander Watts zu beobachten, jedoch aufgrund stetiger morphologischer
Verlingerung des Wattkorpers stromab (Materialtransport) zur Zeit in vollem Umfang erst
auf Hohe km 677 moglich.

Eine gleichermaflen flichenhaft durchgefithrte Kartierung der Korngroflenverteilung im
Oberflichensediment des Untersuchungsgebietes bestitigt die starke Abhingigkeit der Mate-
rialzusammensetzung von der riumlich-quantitativen Verteilung der Transportgeschwindig-
keiten. Karte 6 zeigt die anhand von 58 Proben ermittelte Korngréflenverteilung (dg-Wert).
Die Regionalisierung liflt erkennen, daf} sich die raumlich-differenzierte Stromungsbelastung
(Karte 4 und 5) deutlich im lokalen Sedimentcharakter niederschligt. Die Abbildung 11 zeigt
dariiber hinaus auch statistisch, daf} eine klare positive Korrelation zwischen den gebietsspezi-
fischen V., der Schwimmerbahnen und den jeweils zugehérigen Sediment-dg-Werten be-
steht.
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Befliegung Brammerbank /Krautsander Watt
Korrelation Sediment-dg und Stroemungs-
geschwindigkeiten (Schwimmer-Vmax)
" dg (mm)

OO 1 | |
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Abb. 11: Korrelation zwischen Transportgeschwindigkeit (V. der Schwimmermessung) und lokal
zugehdriger, durch Siebanalyse ermittelten Sediment-dg-Werten

4. Punktuelle Stromungsmessungen
41 Grundlagen

Gemessen wurde bei den parallel durchgefiihrten lokalen Strémungsmessungen mit
Einzelmeflgeriten der Fa. Aanderaa (Bergen-Strommesser Typ RCM4), die je Mefipunkt in
vertikaler Differenzierung positioniert waren (siche Abb. 12). Die theoretische Genauigkeit
der Aufzeichnungen der verwendeten Stromungsmesser liegt bei 1 cm/sec in der Geschwin-
digkeit und =5 Grad in der Richtungsanzeige. Die Gerite des verwendeten Typs RCM 4
nehmen die Stromungsgeschwindigkeit mittels eines Savonius-Rotors auf, dessen Umdrehun-
gen tiber eine Magnetkupplung in die Bewegung einer Potentiometerachse umgesetzt werden.
Eine Stromfahne ist starr am druckfesten Mefigeritegehiuse befestigt. Die Anordnung ist in
einem Lager frei beweglich. Alle Mefigrofien 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 Magnetbinder
werden diese per EDV gelesen, auf Fehler gepriift und die Daten letztlich in statistisch
handhabbaren Zahlenkomplexen dargestellt. Aufler der Geschwindigkeit werden bei den
verwendeten Geriten noch Stromungsrichtung (Einzelwert bei 5-Minuten-Abfrage) und
Temperatur aufgezeichnet.




Die Kiiste, 47 (1988), 305-335
327

Abb. 12: Stromungsmefigerite in einer Auslegekette

Der grofe Nachteil des Bergen-Strommessers gegeniiber anderen Mefigeriten liegt
primir in seiner systembedingten Abtastungsempfindlichkeit gegeniiber Storungen durch
Seegang und Verankerungsbewegungen (HAMMOND u. a., 1986), sein Vorteil in der Robust-
heit der Konstruktion und einer vergleichsweise geringen Empfindlichkeit gegeniiber Ver-
krautung. Aufgrund der an beiden Meftagen ruhigen Witterung kann jedoch die von
QuapraseL und ScrotT (1979) festgestellte Neigung der Aanderaa-RCM4 Mefigerite zur
Uberhéhung der aufgezeichneten Geschwindigkeit ausgeschlossen werden.

In der Bewertung der Stromungsverhiltnisse im Raum Brammerbank — Krautsander Watt
wurden iibergreifend die mittleren Werte der Gesamtmefzeit, d.h. der Liegedauer der
Stromungsmefigerite (Positionen siehe Karte 2) zwischen dem 31.7. und 13.8. 1986,
verwendet. Somit werden hier im Unterschied zur Ein- bzw. Halbtiden-Schwimmermessung
die Daten aus 25 Tiden betrachtet. Inwieweit diese gemittelten Werte von einem potentiellen
»Langzeitmittelwert der Strémung abweichen, ist unbekannt. Sicher ist nur, dafl sie einer-
seits und im Unterschied zu Schwimmermessungen zwar mégliche Singularititen einer Tide
vermeiden, andererseits jedoch auch wiederum noch eine gewisse Datenliicke offenlassen.
Gemeint sind Sturmfluten, die zwar nur ein statistisch seltenes Ereignis darstellen, allerdings
einen merklichen Einfluf auf die Strémungsverhiltnisse bzw. die Morphologie von Warttkor-
pern haben diirften. D.h., obwohl sie nur selten auftreten, ist ihre tatsichliche dynamische
Wirksamkeit von Bedeutung (siehe GOHREN, 1977).

Ein wirkliches Problem, weil permanent wirksam, stellt die Turbulenz des Wasserkor-
pers dar. Denn die nur statistisch vergleichbaren Zahlen der Geschwindigkeiten (Vim, Vimax je
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Gerir) sagen nicht unbedingt etwas iiber die mit der Tidephase (primir nach dem jeweiligen
Kenterpunkt) verbundene Unruhe bzw. ,Unordnung® der Strémung und deren Wirkung auf
den Materialtransport aus. Zum anderen spielt die Geschwindigkeit der Wasserspiegelverin-
derung eine grofle Rolle (Steilheit der Tidekurve). Denn ob beispielsweise nach einem
Zeiuntervall von 15 Minuten ein Mehr an Wassersaule von 15 cm iiber einem Stromungsmef3-
gerit liegt oder aber von 30 c¢m, das ist ohne Frage ein greifbarer Unterschied in der
turbulenten Belastung dieses Mefpunktes. Solche Vorginge sind derzeit jedoch im Zuge einer
mit handelsiiblichen Mefigeriten durchgefithrten Routinemessung noch nicht quantitativ
bewertbar und kénnen nur interpretativ bei der Betrachtung der Gesamtverhiltnisse der
Stromungskonstellation einbezogen werden.

Neben einer Analyse der tatsichlich aufgezeichneten Strémungsgeschwindigkeiten
wurde daher zur Verbesserung der inhaltlichen Aussage einer Strémungsmessung zusitzlich
eine einfache Indexzahl eingefiihrt, 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 dberschligig und im ersten Ansatz méglich, einen Trend der potentiellen
Erosionsfihigkeit der jeweiligen Strémungsrichtung anzugeben.

Da es aus Griinden des Datenumfangs an dieser Stelle nicht méglich ist, auf alle sich
daraus ergebenden Meflinformationen einzugehen und dariiber hinaus die Interpretation von
Einzelstrémungsmefprotokollen allgemein bekannt ist, wird nachfolgend nur ein beispiel-
hafttypischer Wertevergleich zweier benachbarter Geritepositionen gegeben. Obwohl je
Meflpunkt meist mehrere Gerite in einer Vertikalen ausgebracht waren (siehe Abb. 12),
werden in Hinblick auf die Schwimmermessungen nur die Werte der Oberflichenmefigerite
(60 cm unter Wasserspiegel) angefiihrt. Die Datenkurzbeschreibung soll einzig und allein ein
Schlaglicht auf die insgesamt vorgenommene Bewertung aller Einzelpunktmessungen werfen.
Die Kurzdarstellung kann also nicht mehr leisten als anzureifien, welche Méglichkeit die
Interpretation einer Einzelstrémungsmessung im Vergleich zu Weg- und Geschwindigkeits-
analysen von Schwimmerbahnen bietet. Eine konkurrierende Bewertung beider Methoden
wird der Abschnitt 5 liefern.

42 Ergebnisse am Beispiel ,Krautsander Wartt®

Im Vergleich zwischen den Werten der Pos. IX (Innenseite des Krautsander Watts) und
Pos. X (Aufienseite des Krautsander Watts, siche Karte 2) lifit sich bei Betrachtung des
Gesamtmefizeitraumes (25 Tiden) deutlich das hier auflerordentlich gegensitzliche Stré-
mungsbild ablesen. Wihrend an der Auflenseite die Wirkung des Ebbstroms dominiert,
iiberwiegt auf der Innenseite klar der Flutstrom. Dies liflit sich am besten im Vergleich der
»Wirkzeiten® der Stromung ablesen:

Pos. IX Pos. X
Innenseite Auflenseite
Flut 252 246
Ebbe 146 362

Tabelle 3: Mittlere Wirkzeiten der Stromung im Bereich des Krautsander Watts (Werte in Minuten, Lage
der Mefipositionen siehe Karte 2)
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Die mittleren Geschwindigkeiten weisen ein vergleichbares Bild auf:

Pos. IX Pos. X
Innenseite Auflenseite
Flut 40 42
Ebbe 26 55

Tabelle 4: Mittlere Einzelgerit-Strémungsgeschwindigkeiten (V) im Bereich des Krautsander Watts
(Werte in cm/sec, Lage der Mefipositionen siche Karte 2)

Damit kommt auch in den Einzelmefgerit-Werten der in den Gesamtschwimmerbahnen
des Abschnitts 3.3.2 ablesbare Trend zur hohen Beaufschlagung der Wattbinnenseite durch
den (im Langsprofil abnehmenden) Flutstrom zum Ausdruck. Der Ebbstrom ist im Binnenbe-
reich des Krautsander Watts ohne wesentlichen Einfluf. Er ,schleift demgegeniiber regel-
recht an der Auflenseite des Krautsander Watts entlang, da eine Neigung zur binnengerichte-
ten Wattiiberstromung zwar tendenziell zu beobachten ist, jedoch mit tidebedingt fallenden
Wasserstinden erst auf Hohe der bei km 677 befindlichen Offnung zwischen Krautsander
Watt und Brammerbank méglich wird (siche graphische Darstellung in Karte 3).

5. Raumbewertung nach Mefdatenvergleich - systembedingte
Widerspriiche?

51 Flichenhafte und punktuelle Strémung

Bei einem Vergleich zwischen flichenhaften Schwimmerwegen bzw. -geschwindigkeiten
und punktuellen Strémungsmessungen fillt im vorliegenden Datenmaterial sehr oft auf, dafl
die Transportgeschwindigkeiten der Schwimmer deutlich hoher sind als es die (geringeren)
Strémungsgeschwindigkeiten an den Einzelmefgeriten, welche jeweils regional von Schwim-
mern passiert werden, erwarten lassen®.

Die Abb. 13 gibt ein Beispiel aus dem Bereich der Stromungsmefigerite Nr. I und II. Die
Schwimmer Nr. 31 und 32 ziehen mit Geschwindigkeiten von > 1 m/sec ihren Weg in
unmittelbarer Nihe der Stromungsmefpunkte Nr. I und II stromauf. Zeitgleich herrscht am
Mefigerit Nr. I eine iiber 5 Minuten gemittelte Geschwindigkeit von 0,82 m/sec und am
MeRpunkt I1 von 0,61 m/sec. Die Geschwindigkeitsdifferenzen sind in dieser Grofienordnung
nicht windinduziert, da nur eine sehr schwache Luftbewegung vorliegt. Zudem nehmen die
Schwimmer nicht die direkte, maglicherweise leicht winddriftende Oberflichenstromung an,
sondern genau wie die Oberflichen-Einzelmefigerite jene in 60 cm Tiefe herrschende Stré-
mung (Einstelltiefe des Treibkreuzes). Zum weiteren ragen die Schwimmer mit ihren Auf-
triebskérpern nicht iiber die Wasseroberfliche hinaus, sie werden sogar ganz im Gegenteil
leicht iiberspiilt.

Da das Phinomen der Geschwindigkeitsabweichungen bei sehr vielen Mefistellen und
Zeitpunkten zu beobachten war (auch bei noch dichterer Passage als beim o.a. Beispiel), sind
im Friithjahr 1987 Nachmessungen vorgenommen worden. Es wurden dazu wiederum meh-

* Anmerkung: Uber das hier beobachtete Phinomen hat der Schriftleiter mit dem Verfasser
diskutiert. Es wirft Fragen auf, die in der vorliegenden Arbeit nicht geklirt werden konnen.
Bemerkungen oder Anregungen dazu aus dem Leserkreis sowohl theoretisch als auch mefitech-
nisch wiren erwiinscht.
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Abb. 13: Bahnlinien und Geschwindigkeiten der Schwimmer Nr. 31 und Nr. 32 im Bereich der

Stromungsmefipositionen I und II zwischen 12.05 Uhr und 12.11/12.17 Uhr wihrend der Flutstrombe-

fliegung am 5.8. 1986. Parallel eingetragen sind die Stromvektoren der Einzelmefgerite fiir den

Zeitpunkt 12.10 Uhr (= Mittelwert der punktuellen Stromungsgeschwindigkeit zwischen 12.05 Uhr und
12.10 Uhr)

rere Stromungsmefipositionen im Bereich der Brammerbank eingerichtet und erneut, diesmal
aber gezielt und bewuflt, Schwimmer in relativ geringem Abstand zu diesen Mefstellen
geschwindigkeitskontrolliert. Das o.a. Ergebnis wurde bestitigt: Die Schwimmergeschwin-
digkeiten waren im Vergleich zu den eng passierten Einzelmefgeriten iiberwiegend ,zu
grofl“. Auch die weitere Einrichtung einer prizisen Mefistrecke in einem morphologisch bzw.
dynamisch andersartigen Bereich des Elbeistuars® brachte als Ergebnis, daff Schwimmerge-
schwindigkeit und punktuelle Stromungsgeschwindigkeit hier grundsitzlich zugunsten der
Schwimmer (je nach Tidephase hier ebenfalls bis zu 30 %) voneinander abwichen.

Es kann im iibrigen angemerkt werden, daf technische Priifungen der Einzelmefigerite
des Typs RCM4 deren korrekte Funktion bestitigte. Auch hinsichtlich der Bauart der
Schwimmer kann durch Vergleichsmessungen belegt werden, dafl diese keine gravierenden
Geschwindigkeitsabweichungen zu sonst iiblichen (kleineren) Kreuzschwimmern aufweisen.

Aus diesen Ergebnissen wire zumindest im ersten Ansatz eine der méglichen Schlufifol-
gerungen, dafl tatsichlich auf relativ kurze riumliche Distanzen auferordentlich grofie
Geschwindigkeitsscheerungen bzw. Geschwindigkeitsdifferenzen auftreten kénnen. Denn
beide Mefsysteme nehmen wie erwihnt die Strémung ca. 60 cm unter der Wasseroberfliche
auf, und beide Systeme sind aufgrund der an den Mefltagen herrschenden meteorologischen
Bedingungen nur minimal durch Wind etc. beeinflufit.

Dafl dem durchaus so ist, belegt nach Ansicht des Verfassers auch eine weitere interes-
sante Beobachtung zur raumlichen Differenzierung. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,

* Hanskalbsander Nebenelbe: Einrichtung einer terrestrisch exakt vermessenen Schwimmer-
teststrecke mit sekundengenau gestoppten Profilpassierzeiten.Das Testlingsprofil verlief parallel
zu mehreren entlang der Teststrecke gesetzten Aanderaa-Einzelmefgeriten, die mit 1-Minuten-
Auflosung Geschwindigkeitsdaten registrierten.
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kommt es nimlich im Bereich der Stromungsmefstellen ,1* und ,11¢, d. h. der unterstromig-
binnenseitigen Umstrémung der Brammerbank, bei Flutstrom nicht nur zu einer Querprofil-
Scheerung, sondern insgesamt auch zu einer gewissen Lingsprofil-,Bremsung® der Wasserbe-
wegung. Dies ist bei allen Schwimmergruppen der Flutstrombefliegung zu beobachten, die
diese Region passieren. Solche Besonderheiten sind natiirlich aus dem Datenvergleich der
EinzelmeRgerite (auch bei dichterer Vernetzung) nicht so ohne weiteres erkennbar.

Grundsitzlich deuten obige Hinweise an, daf§ in der Tat betrichtliche Schwankungen der

Geschwindigkeiten in kleinrdumiger Verteilung, d.h.

a)  Beschleunigung und Verzégerung des mefbaren Transports im Lingsprofil

und

b) Geschwindigkeitsscheerungen im Querprofil

innerhalb des MeRgebietes vorlicgen. Beide Beobachtungen belegen, dafl in einer Raumbewer-
tung grofe Imponderabilien auftreten miissen, wenn Daten zur Bewegungsdynamik (Stro-
mung und Wasserinhaltsstoffe) nur mittels Einzelmefigeriten gewonnen werden. Dies ist zur
Zeit jedoch im Bereich der Kiistenforschung der Regelfall, nicht allein aus Kostengriinden
(eine Befliegung kann keine Routinemessung sein), sondern auch aus meteorologischen
Griinden — eine Befliegung setzt immer optimale Bedingungen mit klarer Sicht und windarmer
Atmosphire voraus, etwas, das gerade im Kiistengebiet relativ selten anzutretfen ist. Zudem
bleibt bei Schwimmermessungen ohne Frage ein gewichtiger Schwachpunkt: Die Untersu-
chung ist zwar flichendeckend, zeitlich allerdings auf eine singulire Tide bzw. Halbtide
beschrinkt.

Andererseits muf fiir gebietsspezifische Grundlagenuntersuchungen des Raumverhaltens
und der Raumdynamik davon ausgegangen werden, dafl entsprechend o. a. Geschwindigkeits-
varianzen allein mit EinzelmeRgeriten nur eine méglicherweise eingeschrinkte, lokal
begrenzte Sicherheit in der bewertenden Aussage des Gutachters erreicht werden kann. Es
bleibt bei jedem Einzelmefigerit immer die Frage nach der Raumreprisentativitit des ausge-
wihlten Punktes.

Zuniichst scheint dem Verfasser aber eines sicher: Durch Schwimmermessungen ist
mittels der Transportbahnen und deren relativen, flichenhaften Geschwindigkeitsunter-
schiede bei weitem deutlicher die Raumbelastung, der ein Astuarbereich unterliegt, aufzeig-
bar, als durch Einzelstrdmungsgerite. Oder mit anderen Worten: Die Wahl der Positionen fiir
EinzelmeRgerite wird zwar unter Beachtung aller wesentlichen hydrologisch-morphologi-
schen Kriterien getroffen, so daf cigentlich nach langliufiger Erfahrung angenommen werden
kann, einen sogenannten ,reprisentativen” MeRort gewihlt zu haben, jedoch zeigen obige
Fakten, daff solche Einzelgerit-Mefkampagnen fiir sich allein noch keine ausreichende
Aussage iiber die riumliche Verteilung der Stromung und damit auch der Geschwindigkeits-
differenzierung in einem Testgebiet zulassen.

Somit konnen die Stromungsmefgerite zwar sehr wohl die mittleren Verhiltnisse eines
Punktes (!) des Untersuchungsraumes wiedergeben, nicht jedoch zwingend auch die Bereiche
darstellen, die relativ am stirksten von der Stromung beansprucht sind. Letzteres kénnen
erheblich besser, wenn auch andererseits auf eine singulire Tide beschrinkt, Schwimmerbahn-
untersuchungen leisten.

52 Turbulenz und Massenbewegung

Neben den oben beschriebenen Unterschieden in der Raumauflsung der Mefimethoden
trite hinsichtlich des absoluten Vergleichs von Geschwindigkeiten aus punktuellen Einzelmef3-
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geriten und Schwimmern ein grofles Problem auf. Wenn nimlich, wie vorstehend dargestellt,
Strémungsmefigerite die mittleren Verhiltnisse nur fiir einen Festpunkt angeben, Schwimmer
jedoch fiir eine Strecke, so ist dies zu einem Teil natiirlich auch dynamisch-physikalisch ein
Unterschied.

Bekanntlich nehmen stationire Mefigerite primir die Anderungen der Strémungseigen-
schaft an einem Ort nach der EuLerschen Beschreibungsweise auf. Treibkorper hingegen
dokumentieren die Bewegung eines individuellen Wasserteils, also seiner Bahnlinie durch den
Raum gemifl der Lacranceschen Beschreibungsweise. Rechnerisch wiren dies zwei nur
leicht voneinander abweichende Naturdaten. Die Abbildung 13 allerdings zeigt das Resultat
eines wert- bzw. faktenmifig doch méglicherweise recht deutlichen Unterschiedes: Fiir die
ortsfeste Strémungsmessung ergibt sich an der Mefposition 11 darstellungmifig (und nach der
Eurerschen Berechnung richtig) ein Stromvektor mit dem Geschwindigkeitswert 0,61 m/sec,
wihrend beim in minimalem Abstand passierenden Schwimmer Nr. 32 sich eine Bahnlinie
(LacranscHE Teilchen-Trift) mit einer abweichend héheren Transportgeschwindigkeit von
1,05 m/sec zeigt.

Spielt hierbei der aus theoretischen Betrachtungen, aber auch aus Unterwasser-Videoauf-
zeichnungen des Verfassers (DAMMSCHNEIDER, 1988) ableitbare, d. h. dort sichtbare Einflufl
der Turbulenz (und deren Walzenstruktur), eine Rolle? Denn die reine Wasserbewegung des
Tidestroms unterliegt auflerordentlich schnellen und kurzzeitigen, impulsartigen Verinderun-
gen. Nicht nur iiber eine Tide hinweg (Kenterpunkt bis Kenterpunkt) herrschen betrichtliche
Unterschiede der Stromtempi, sondern auch innerhalb kurzer Zeitintervalle von wenigen
Sekunden ,pulst® bzw. variiert die Stromung erheblich. Dies soll und kann von den
verwendeten Aanderaa-RCM4 Strommessern wertmifig nicht zum Ausdruck gebracht wer-
den, da diese iiber eine gewisse Zeit (hier: 5 Minuten) die Zihlimpulse des Mefirotors
aufaddieren und erst dann eine Mittelung iiber die Zeit durchfithren (siche Abschnitt 4.1).
Dies bedeutet folglich zwar eine relativ gute Erfassung der mittleren Strémungsbedingungen,
nicht jedoch der tatsichlich wirksamen (unmittelbaren) Krifte im Wasserkdrper — gerade die
aber prigen nach den Vorort-Video-Sohlbeobachtungen des Verfassers ohne Frage die
Feststoffbewegungen am Gewisserboden erheblich!

Tatsichlich (nach o.a. eigenen Videobeobachtungen) erweist sich das bereits theoretisch/
labormiflig als ausnahmslos ungeordnet und turbulent erkannte FlieRverhalten im realen
Naturwasserkdrper der Unterelbe als ,sprunghaft“: Bei mittleren Strémungen sind ungeord-
nete Verwirbelungen verschieden grofler Wasserballen/-walzen den gleichmifigen Teilchen-
bewegungen iberlagert. Hierdurch treten nachweislich riumlich starke Unterschiede der
Geschwindigkeit auf. FLiGGE (1982) stellt fest, dafl ,die kinetische Energie der turbulenten
Bewegung . . . nicht als Funktion der aktuellen Tidestromungsgeschwindigkeit v, und auch
nicht als Funktion der ReyNoLpschen Zahl eindeutig beschrieben werden® kann. Bei gleichen
Sturdmungsgeschwindigkeiten herrschen je nach Tidephase unterschiedliche Werte der turbu-
lenten Bewegung.

Dies in Ubertragung auf den Sedimenttransport bzw. die Aufnahme von Material an der
Sohle, ihre Verfrachtung und die Ablagerung von Sediment im Gewisserbett bedeutet dann
aber, dafl mittels der einfachen standortgebundenen Strémungsmessung nur eine einge-
schrinkte Bewertungsbasis fiir Umlagerungsprognosen gegeben ist.

Dessen ungeachtet sind Einzelstromungsmefigerite fiir die Bestimmung mittlerer Ver-
hilnisse eines geographischen Punktes nach wie vor unbedingt sinnvoll und erforderlich. Fiir
die Charakterisierung eines Raumes und seines Umlagerungsverhaltens (Massenbewegung)
sollten jedoch zusitzlich die Bahnlinien von Wasserteilchen entsprechend den LANGRANGE-
schen Bewegungsgleichungen bestimmt werden. Dazu kénnen nach derzeitigem Stand der
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Kenntnis am giinstigsten Treibkorper genutzt werden, die in einer wihlbaren (der Wassertiefe
des Untersuchungsgebietes angepafiten) Tiefe ein Stromkreuz als Stromungswiderstand tragen
— wie bei den DiiBER-Schwimmern verwirklicht. ,Die ganze Anordnung (eines Schwimmers)
folgt deshalb beim Natureinsatz nahezu vollstindig der Wasserbewegung in dieser Tiefe
(D1ETRICH u.a., 1975).

Dies deckt dann zumindest einen Teil des turbulenten Einflusses auf, welcher die im Zuge
der Wasserbewegung stattfindenden Materialumlagerungen auslost bzw. prigt. Die Treibkor-
per nehmen die turbulenten ,Pulse“ der Stromung auf und setzen diese in eine sichtbare
Bewegung um - sie sind ,Indizien“-Triger fir die riumliche Verteilung wechselnd starker
turbulenter Prozesse. Die Bahnlinien und Transportgeschwindigkeiten der Schwimmer inter-
pretieren nach Meinung des Verfassers quantitativ und lokal nachweisbar die ,wahre®
dynamische Raumbelastung, der ein Gebiet durch Stromungsfelder ausgesetzt ist. Demgegen-
iiber geht Turbulenz bei den EinzelmeRgeriten zwar ebenfalls in die Datenaufnahme ein, ihre
Wirkung wird jedoch auf ,Mittelwerte“ der Geschwindigkeit reduziert: Die o.a. Unterwas-
ser-Videobeobachtungen, 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 wire denkbar, daf sich in diesem Phinomen turbulente ,Walzen®, die den
StromungsmeBpunkt aperiodisch und in unterschiedlicher Intensitit tangieren, beobachtbar
niederschlagen.

Letztendlich ist anzunehmen, dafl die o.a. Pulse bzw. Walzenstrukturen, welche am
Einzelmefgerit zu sprunghaft und kurzzeitig wechselnden Geschwindigkeiten fiihren, von
einem Schwimmer in der Form bewertet werden, dafl letzterer durch die im Strom je nach
morphologischer Struktur quantitativ differenziert verteilten Maximalwert-Pulse ,geschoben®
wird. D.h., es ist denkbar, dal die schwingenden Pulse bzw. Walzenspitzen als Maximal-
wertbereiche turbulenter Stromung die Schwimmer lokal beschleunigen, wihrend dieser
Effekt von den Bergen-Strommessern aufgrund des aperiodisch-kurzzeitigen Auftretens in die
Stromungsdaten eingemittelt wird.

Inhaltlich bleibt festzustellen: Bei einer nachweislichen Differenz zwischen der Maximal-
geschwindigkeit eines Schwimmers (LAGRANGEsche Messung) und eines von selbigem direkt
passierten Einzelmefgerites (EuLErRsche Messung) gibt der instationire Schwimmer das
transportwirksame Raumbelastungs-V .., an, wihrend das stationire Einzelmefgerat primir
die relative Verinderung der Stromung iiber die Zeit als Eigenschaftsinderung erfafit. Diese
Ansicht wird nicht zuletzt durch die sehr gute Ubereinstimmung zwischen flichenhaften
Sediment-dg-Werten und den lokalen Schwimmer-V,,, gestiitzt.

6. Fazit

Unter Beriicksichtigung von in vorliegender Untersuchung nur randlich erwihnten
Unterwasserbeobachtungen mittels Videosystem und der dabei deutlich erkennbaren Wirk-
samkeit der Turbulenz auf den Materialtransport ist der Verfasser der Meinung, dafl die
gebietsbezogene Interpretation von Schwimmerbahnen und deren Transportgeschwindigkeit
(dabei: Turbulenzwirkung aktiv quantifiziert) in ihrer raumbewertenden Aussagekraft
wesentlich sicherer ist, als es die aus punktuell-zufilligen, dynamisch und raumlich nicht
zwingend reprisentativen Werten von Einzelstromungsmessungen (dabei: Turbulenzwirkung
wverwischt® bzw. eingemittelt) gewonnene Arealanalyse sein kann.

Einzelmeffwerte der o.a. Bergen-Strommesser (Aanderaa-RCM4) sind deshalb nicht
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falsch. Nur, und dies ist der Kernpunkt der vorliegenden Untersuchung, punktuelle Stré-
mungsmessungen nach Eurerscher Beschreibungsweise kénnen mit ihren absoluten
Geschwindigkeitswerten nicht in gleicher Form als reprisentativ fiir die Charakterisierung der
»Raumbelastung® eines Untersuchungsgebietes angesehen werden, wie die LacranGEesche
Teilchen-Transportquantifizierung durch Schwimmer. Punkt-Messungen und Schwimmer-
Messungen sollten deshalb je nach Aufgabenbeschreibung gewichtet oder (besser) in Kombi-
nation zum Einsatz kommen. Die alleinige Verwendung von Einzelmefgeriten fithrt anson-
sten zwar zu bewertbaren Zeit- und Punkrttrendaussagen, jedoch nicht zu gesicherten Fli-
chen- und Sohlenbelastungsprognosen. Materialumlagerungen werden erst durch flichenauf-
16sende Schwimmerkartierungen besser analysierbar, wobei deren Aufnahme durch Luftbild-
serien mit 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 aller Wahrschein-
lichkeit nach Material aus dem Bereich der Brammerbank mit dem Flutstrom stromauf. Wie
die Schwimmerdaten zeigen, wird dabei sehr stark die Binnenseite des Krautsander Watts
beaufschlagt — und dies bei dort sukzessiv im Liangsprofil (stromauf) abnehmenden Geschwin-
digkeiten. Im Zuge dieses Effektes sollte ein bedeutender Anteil des transportierten Sediments
zur Akkumulation kommen, vor allem im tberstrémten/strémungsreduzierten Wattriicken
bzw. dem hauptelbeseitigen ,Delta“ (siehe Karte 3).

Der Ebbstrom, der ,anschlieflend“ auf der Hauptelbeseite des Krautsander Watts
entlangstreicht, remobilisiert dieses Material teilweise wieder und fithrt es stromab. Da erst
bei Unterelbe-km 677 der Trend des Ebbstroms zur westlich gerichteten Einstromung bzw.
Umstromung der Brammerbank aktiv werden kann, kommt es dort, 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 auch die Brammerbank mittig iiberstrémt, wiederum mit einer im Zentrum
gelegenen Geschwindigkeits-,Senke* und dadurch ausgelster Sedimentationstendenz, findet
der o.a. Flutstrom dann erneut geeignetes Material zur Umlagerung stromauf — der Kreislauf
ist geschlossen.

Erklirlich werden durch diese Wechselwirkungshypothese die selbst fiir Fachleute immer
wieder iiberraschenden, kurzfristig eintretenden und quantitativ bedeutenden Formen-
inderungen auf der Brammerbank bei insgesamt tiber die Zeit relativ stabiler Gesamtbilanz.
Ebenso wird die Versandung der binnenseitig des Krautsander Watts verlaufenden Stromrinne
erklirt, und im selben Sinne bekommt die Stromabverlagerung der Zungenspitze des Kraut-
sander Watts ihre Logik.
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