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Abbildung 6.11: Bathymetrie aus dem MBES für Profil 183 mit eingetragener ADCP-

Spur als schwarze Linie. Für eine bessere Sichtbarkeit ist die Y-Achse gestreckt 

dargestellt. 

 

Abbildung 6.12 zeigt, dass auch während einer Flutphase der Zusammenhang von 

Bathymetrie und Strömungsgeschwindigkeit bestehen bleibt, allerdings in leicht 

abgeschwächter Form. Der Grund hierfür ist die Orientierung der Sanddünen. Im 

Lister Tief sind die großen Sandformationen flutorientiert. Daher sind die 

Beschleunigungen nicht so hoch, wie bei dem vorher gezeigten Ebbprofil, wo die 

Strömung gegen die steilen Flanken der flutorientierten Dünen stößt. In 

Abbildung 6.10 ist rot markiert der Einfluss einer Fahrwassertonne. Solche 

technisch bedingten Artefakte, die eine Auswirkung auf das Strömungsfeld haben, 

werden in Kapitel 7 diskutiert. Wenn man Abbildung 6.10 insgesamt betrachtet, 

wird deutlich, dass die Strömungsgeschwindigkeiten tendenziell geringer sind als 

in Profil 164.  Diese Tatsache ist darin begründet, dass Profil 164 während der 

stärksten Strömungsphase, etwa 3 Stunden nach Stauwasser, erhoben wurde, 

während Profil 183 eine Stunde nach Stauwasser erhoben wurde. Eine schwächere 

Strömungsstruktur ist die Ursache für die schwächere Korrelation von Strömung 

und Bathymetrie in den Abbildungen 6.12 und 6.13. 
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Abbildung 6.12: Zusammenhang von Bathymetrie und Oberflächenströmung des ADCPs 

für Profil 183 

 

 

Abbildung 6.13: Zusammenhang von Bathymetrie und Oberflächenströmung des RDCPs 

für Profil 183 
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An dieser Stelle muss aufgezeigt werden, dass eine tendenziell schwächere 

Strömungsgeschwindigkeit keinen maßgeblichen Einfluss auf die Güte der 

Bodenreibungsdaten hat. Abbildung 6.14 zeigt deutlich, dass die 

Reibungsgeschwindigkeit aus den ADCP Daten die Dünenstruktur der 

Bathymetrie gut wiedergibt.  

 

 

Abbildung 6.14: Zusammenhang von Bodenreibungsgeschwindigkeit aus dem ADCP und 

Wassertiefe für Profil 183. Zu sehen ist die Beschleunigung über den Dünen. 

 

 

 



 115

 

Abbildung 6.15: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete für Profil 183 aus dem 

Verhältnis von Reibung zu kritischer Reibung. Die ADCP-Spur ist als schwarze Linie 

dargestellt. 

 

Wie in Abbildung 6.15 zu sehen ist, bewirken die geringeren 

Strömungsgeschwindigkeiten im Vergleich mit Abbildung 6.8 eine tendenziell 

höhere Sedimentationswahrscheinlichkeit. Auch in dieser Tidephase folgen die 

potentiellen Erosions- und Sedimentationsgebiete den Strömungs-

geschwindigkeiten.  Bei der anschließenden Betrachtung der Suspensionssituation 

wird deutlich, wie sehr die Suspensionswahrscheinlichkeit von der Korngröße 

abhängt. Trotz der, verglichen mit dem Ebbprofil 164, reduzierten 

Strömungsgeschwindigkeit, herrscht bei dem Flutprofil überwiegend volle 

Suspension, was in Abbildung 6.16 zu erkennen ist.  

 
Abbildung 6.16: Unterteilung in verschiedene Suspensionswahrscheinlichkeiten für 

Profil 183. Rot bedeutet, dass hier volle Suspension vorherrscht. Grün bedeutet, dass es 

zu marginaler Suspension kommt und Blau bedeutet, dass es zu keiner Suspension kommt. 
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In Abbildung 6.17 ist zu erkennen, dass auf diesem Profil überwiegend Sediment 

durch Bodenfracht transportiert wird. Die Bereiche in denen das Sediment sofort 

in Suspension geht, sind deutlich weniger als in  Profil 164. 

 

 

Abbildung 6.17: Verhältnis der kritischen Bodenreibungsgeschwindigkeit zum Grenzwert 

für volle Suspension für Profil 183. Blau bedeutet, dass die kritische 

Bodenreibungsgeschwindigkeit größer ist als der Grenzwert für volle Suspension. Rot 

bedeutet, dass die  Suspensionsschwelle den größeren Betrag hat. 

 

6.2 Sedimentbewegung aus Seegang 

 

Die erhobenen Radardaten aus dem Sturmereignis im Februar 2008 wurden 

analysiert und hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den Meeresboden hin betrachtet.  

Die Auswertung ergab, dass nicht alle Datensätze voll nutzbar sind. Hier müssen 

beide notwendigen Bedingungen erfüllt sein. Die Einhaltung der ersten 

Bedingung wurde schon in Kapitel 2 sichergestellt. Die zweite Bedingung betrifft 

die Brecherfreiheit. Das in Kapitel 2 beschriebene Miche-Kriterium wird auf die 

erhobenen Daten angewandt, um die Störungen durch Brecherereignisse zu 

minimieren.  

Ein Datensatz beschreibt hier die über acht Minuten gemittelten 

Radaraufzeichnungen, die einmal pro Stunde erhoben wurden. Der hier 

exemplarisch analysierte Datensatz wurde am 02.02.2008 um 21:50 herum 

erhoben. Die in Abbildung in 6.18 gezeigten Daten wurden bereits auf 
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Brechereignisse überprüft, wie in Kapitel 5.2.2 methodisch bereits dargelegt 

worden ist. In dem hier betrachteten Datensatz wird das Brecherkriterium nur 

einmal überschritten. In diesem Bereich, der als Lücke in der Graphik zu erkennen 

ist, wurden die Daten als nicht brauchbar verworfen. 

 

 
Abbildung 6.18: Dopplergeschwindigkeit aus Radar ohne Windkorrektur für eine 8 

Minuten Mittelung. 

 

Wie aus Abbildung 6.18 zu sehen ist, variiert die gemessene 

Dopplergeschwindigkeit um 0,5 m/s über den betrachteten Bereich. Der Bereich, 

der an dieser Stelle ausgewertet wurde, umfasst die schon in Kapitel 5 erwähnte 

Übergangszone mit relativ konstanter Wassertiefe. Wie an den Daten deutlich 

wird, nimmt die Geschwindigkeit zur Küste hin tendenziell ab. An dieser Stelle 

muss untersucht werden warum es diesen Gradienten gibt. Als ersten Schritt wird 

eine Windkorrektur angebracht. Da für HH-Polarisation keine empirische 
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Methode analog zu der für das RDCP bei VV-Polarisation angewandten vorliegt, 

wird eine Methode aus der Literatur herangezogen, die in etwa 4% der in 10 

Meter Höhe gemessenen Windgeschwindigkeit ausmacht.  

 

 

Abbildung 6.19: Orbitalgeschwindigkeit der Oberfläche nach Windkorrektur für eine 8 

Minuten Mittelung 

 

Unter der Voraussetzung, dass vorhandene Strömungen küstenparallel verlaufen 

und somit in einem 90° Winkel zur Antenne, wird die windkorrigierte 

Geschwindigkeit in Abbildung 6.19 als Orbitalgeschwindigkeit der 

dominierenden Welle angesehen, da diese Strömungsrichtung keinen Einfluss auf 

die gemessenen, radiale Dopplergeschwindigkeiten haben,. Wie zu sehen ist, 

beträgt die Korrektur der Geschwindigkeit etwa 0,6 m/s. Als weiteren Schritt zur 

Überprüfung der Glaubwürdigkeit der Radardaten wird die aus dem zeitlichen 

Abschattungsmuster bestimmte Peakfrequenz betrachtet. Nach der Theorie muss 
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die Frequenz konstant sein, da sich die Frequenz einer Seegangswelle beim 

Einlaufen in Flachwasserbereiche nicht ändert.   

 

 

Abbildung 6.20: Frequenzen der Wellen über dem Messbereich für eine 8 Minuten 

Mittelung 

 

Abbildung 6.20 zeigt auf, dass die Frequenz über den Messbereich keinen 

räumlichen Gradienten aufweist und innerhalb einer Schwankungsbreite als 

konstant angesehen werden kann. Mit bereinigter Dopplergeschwindigkeit und 

bekannter Frequenz ist es nun möglich, die Amplitude der Oberflächenwelle zu 

bestimmen. Hierbei ersetzt man konzeptionell ein breitbandiges Wellenspektrum 

durch eine monochromatische Welle, der man dann eine Amplitude zuordnen 

kann. Auf der anderen Seite ist zu sehen, dass sich, wie in Kapitel 5 beschrieben, 

die Frequenz und die Wassertiefe in einem Bereich bewegen, in dem die 

Bodenreibung hauptsächlich von der Orbitalbewegung der Oberfläche dominiert 
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wird. Außerdem liegen die gemessenen Frequenzen dicht an dem in Kapitel 5 

aufgezeigten Maximum für Wellenhöhen von ungebrochenen Wellen. 

 

 
Abbildung 6.21: Berechnete Amplitude aus Frequenz und Orbitalgeschwindigkeit nach 

Dolphin (2004) 

 
Abbildung 6.21 den stetigen Abfall der Wellenamplituden zur Küste hin. Die 

möglichen Ursachen dieses Gradienten werden in Kapitel 7 weiter diskutiert. Wie 

in Kapitel 5 beschrieben kann nun die Orbitalgeschwindigkeit in Bodennähe aus 

der Orbitalgeschwindigkeit der Oberfläche berechnet werden. Abbildung 6.22 

zeigt wie stark die bodennahe, horizontale Orbitalgeschwindigkeit von der 

Amplitude der Oberflächenwelle abhängt, ausgehend davon, dass die lineare 

Wellentheorie angenommen werden kann.  
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Abbildung 6.22: Bodennahe Orbitalgeschwindigkeit aus Oberflächendaten, nach 

Dolphin (2004) 

 

Analog zur der Geschwindigkeit am Boden kann nun ebenfalls die horizontale 

Amplitude berechnet werden. Abbildung 6.22 bildet den Verlauf ebenfalls gut 

sichtbar nach. Die bodennahe Amplitude wird dazu verwendet, den 

Wellenreibungsfaktor zu bestimmen. Für eine Extrapolation zum Boden hin ist 

dieser Faktor wichtig, da er den Bezug von bodennaher Orbitalgeschwindigkeit 

und Bodenschubspannung herstellt. In dem vorliegenden Fall steuert 

ausschließlich die bodennahe Amplitude diesen Faktor, da die Rauigkeitslänge als 

konstant ( 5103  Meter) angenommen wird. 
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Abbildung 6.23: Bodennahe, horizontale Amplitude der Wellen nach Soulsby (1997) 

 

Abbildung 6.24: Aus 6.23 ermittelter Wellenreibungsfaktor nach Soulsby (1997) 
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Wenn man den Wertebereich des Wellenreibungsfaktors mit Beispielen aus 

[SOULSBY, 1997] vergleicht, dann ist festzustellen, dass die von Soulsby 

ermittelten Werte bei ähnlichen Randbedingungen in den selben Bereich fallen 

wie die hier gezeigten Werte. Das wiederum stützt die Glaubwürdigkeit der 

vorliegenden Radardaten.  

 

 

Abbildung 6.25: Bodenreibungsgeschwindigkeit über den Messbereich für eine 8 

Minuten Mittelung 

 
Die Bodenreibung, als der gewünschte Parameter, wird in Abbildung 6.25 

dargestellt. Der Wertebereich entspricht der aus Kapitel 5 erwarteten 

Größenordnung. Hier ist die Aussage aus 6.2.2 bestätigt, dass die 

Orbitalgeschwindigkeit die steuernde Größe der Bodenreibung ist. Vergleicht man 
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Abbildung 6.25 mit 6.19, dann wird deutlich, dass die Bodenreibung dem Verlauf 

der Orbitalgeschwindigkeit tatsächlich folgt.  

Der letzte Schritt erfolgt analog zu Kapitel 6.1. Die Bodenreibung muss nun mit 

der kritischen Bodenreibung verglichen werden. Da keine in-situ Daten der 

Sedimente vorliegen, wurde hier ebenfalls der Literaturwert für Sand (

5
0 103 z  Meter) angenommen. Daraus folgt eine konstante kritische 

Bodenreibung. Abbildung 6.26 zeigt den Vergleich der aus dem Seegang 

berechneten Reibungsgeschwindigkeit und der kritischen Reibungs-

geschwindigkeit.  

 

 
Abbildung 6.26: Unterteilung der Daten in Ablösung und keine Ablösung für eine 8 

Minuten Mittelung. Die rote Linie gibt den Grenzwert des Ablösebeginns an. In diesem 

Fall wir der Grenzwert überall überschritten. 
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Wie in Abbildung 6.26 zu sehen ist, wird die kritische Reibungsgeschwindigkeit 

über den gesamten Messbereich hindurch überschritten. Das bedeutet, dass das 

Sediment auf der gesamten Länge abgelöst und eventuell verfrachtet wird. Es 

wurde hier ein Sturmereignis betrachtet und daher ist es wenig überraschend, dass 

es zu diesem Ergebnis kommt.  

Als nächstes wird das gesamte Sturmereignis betrachtet. Dazu wurden R-T-

Diagramme (Range-Time) erstellt, um eine Übersicht der Situation während des 

Messzeitraums bereitzustellen. Datenfelder, die in den Diagrammen weiß 

dargestellt sind, beinhalten nicht auswertbare Daten.  

 

 

Abbildung 6.27: R-T-Diagramm der bereinigten Orbitalgeschwindigkeiten der 

Wasseroberfläche im Übergangsbereich 
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Abbildung 6.28: Tideverlauf innerhalb des Messzeitraums 

 

 

 

Abbildung 6.29: R-T-Diagramm der Bodenreibungsgeschwindigkeiten im 

Übergangsbereich  
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Abbildung 6.30: R-T-Diagramm der Ablösewahrscheinlichkeiten; >1 => kritische 

Reibung überschritten, <1 => kritische Reibung unterschritten. Weiße Felder 

repräsentieren fehlende Daten. 

 

In Abbildung 6.31 ist die windkorrigierte Orbitalgeschwindigkeit dargestellt. Es 

ist zu sehen, dass ab Stunde 60 die Qualität der Messdaten deutlich abnimmt. 

Wenn man diesen Zeitpunkt mit den Winddaten aus Abbildung 5.7 vergleicht, 

dann bemerkt man, dass um diesen Zeitpunkt  die Windrichtung auf Südost dreht 

und somit ablandiger Wind herrscht. Diese Änderung in der Windsituation lässt 

eine wichtige antreibende Kraft des Seegangs wegfallen, was sich wiederum auf 

die Orbitalgeschwindigkeiten auswirkt. Wie schon bei der Betrachtung der 

Bodenreibung für Tideströmungen, ist auch bei welleninduzierter Bodenreibung 

die Geschwindigkeit des Wasserkörpers der entscheidende Faktor. Wie in 

Abbildung 6.33 zu sehen ist, bildet die Bodenreibung die Strukturen der 

Orbitalgeschwindigkeiten nach. Wenn nun in Abbildung 6.34 kritische 
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Bodenschubspannung als Schwellenwert einbezogen wird, ist zu sehen, dass über 

den größten Teil des Messbereiches und Messzeitraums Sedimentablösung 

stattfindet. Die für Wellengeneration ungünstige Windlage zum Ende des 

Messzeitraums hin, lässt die Bodenreibung unter den kritischen Wert fallen. An 

dieser Stelle muss allerdings in Betracht gezogen werden, dass die Datenqualität 

während des letzten Abschnitts unter Ausfällen zu leiden hatte, die, wie eingangs 

schon erwähnt, als weiße Flächen dargestellt werden.  

 

 

 

 

Abbildung 6.31: R-T-Diagramm der Suspensionsschwellen für die Messung an der 

Westküste. Weiße Zellen bedeuten, dass keine auswertbaren Daten vorlagen. Blau 

bedeutet keinerlei Suspension, grün bedeutet teilweise oder marginale Suspension und rot 

bedeutet volle Suspension. 
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Abbildung 6.32: R-T-Diagramm der Suspensionsschwellen für die Messung an der 

Westküste. Die Schwelle für volle Suspension liegt bei einem Wert von 1. Die Schwelle für 

marginale Suspension liegt bei einem Wert von 2,5. Der kontinuierliche Farbverlauf 

verdeutlicht, wie dicht die einzelnen Werte an den Schwellengrenzen liegen. 

 

Abbildung 6.33 zeigt die Seegangssituation von Januar bis Mitte August des 

Jahres 2008. Die Datenquelle ist eine Wellenmessboje westlich des Leuchtturms 

„List West“, die schon in Kapitel 5.3.2 erwähnt wurde.  
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Abbildung 6.33: Signifikante Wellenhöhen der ersten Jahreshälfte 2008 aus der Boje 

„List West“. Quelle: Coastlab-Datenbank, Helmholtz-Zentrum Geesthacht. 

Eingezeichnet als schwarze Linie ist die Wellenhöhe, ab der Sediment in Bewegung 

versetzt wird. 

 

Die Werte der signifikanten Wellenhöhen zeigen, wann in dem betrachteten 

Gebiet die Wellen eine ausreichende Höhe besitzen, um bis zum Boden 

durchzugreifen und Sediment abzulösen. Die Abbildungen 2.5 und 2.8 aus Kapitel 

2 zeigen auf, dass eine Wellenhöhe von etwa 60 cm ausreicht, um das Sediment in 

Bewegung zu versetzen, wenn ihre Frequenz 0,2 Hz nicht überschreitet. Aus 

Abbildung 6.33 ist zu entnehmen, dass diese Wellenhöhe über einen großen Teil 

des Zeitraumes überschritten wurde. Lediglich in den Monaten April und Mai 

2008 wurden diese Wellenhöhen nur selten erreicht. Zu beachten ist bei diesem 

Datensatz, dass die Boje in einem geschützten Bereich verankert ist und daher die 

ermittelten Wellenhöhen tendenziell kleiner sind als die Höhen der Wellen, die 

tatsächlich die Übergangszone erreichen. Für den mit Radar erfassten Bereich 

sind die Wellenhöhen aus Abbildung 6.33 somit eine gute untere Abschätzung. 

 

7. Zusammenfassung und Diskussion 

 

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei synoptische Beobachtungsmethoden 

vorgestellt, um Bodenschubspannungen in küstennahen Gewässern 

flächendeckend abschätzen zu können. Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt in 
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der Erosionsproblematik begründet. Es hat sich gezeigt, dass die 

erosionserzeugenden Kräfte und ihre zugrunde liegenden physikalischen Systeme 

räumlich und zeitlich erfasst werden müssen, um die Wechselwirkungen zu 

verstehen, die schließlich zu Erosion bzw. Deposition von Sediment führen. Es 

wurde bereits in vorangegangenen Arbeiten aufgezeigt, dass 

Radarfernerkundungsverfahren gut geeignet sind, die erosionserzeugenden Kräfte 

des Wasserkörpers flächenhaft zu erfassen. In dieser Arbeit wurden Verfahren 

vorgestellt und verifiziert, mit denen es möglich ist, die hydrodynamischen 

Kräfte, die mittels Radar gemessen wurden, in morphodynamische Kräfte zu 

transferieren.  

Dazu wurden a) die Anwendbarkeit des Prandtl Profils untersucht und die 

Fehlerquellen und Größenordnungen der Fehler dargestellt. 

Es wurde daraus b) die Möglichkeit der Extrapolation in die horizontale Fläche 

durch synoptische Radarbeobachtungen geschaffen.  

Es wurde ein Sturmereignis betrachtet, um c) den Einfluss solcher 

Extremereignisse auf die Bodenschubspannung zu bestimmen. 

Die Ergebnisse dieser hier erarbeiteten Methoden wird es zukünftigen 

Forschungsarbeiten ermöglichen, die Morphodynamik eines Messgebietes mit 

vergleichsweise geringem Material und Zeitaufwand abzuschätzen. Dieses kann 

dazu dienen, numerische Modelle und Prognosen zu validieren. Die 

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen dieser Arbeit und weitere Ideen zur 

Nutzung der Ergebnisse werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellt.  

  

7.1   Die Transferfunktion für gezeiteninduzierte 

       Bodenschubspannung 

 

Die Bodenschubspannungen wurden mit Geschwindigkeitsdaten der 

Wasseroberfläche abgeschätzt, die mittels einer Transferfunktion zum 

Meeresboden hin extrapoliert wurden.  
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Die Transferfunktion der strömungsinduzierte Bodenschubspannung wurde in 

einem gezeitendominierten Seegebiet validiert. Dazu wurden flächenhafte 

Radardaten der Wasseroberfläche erfasst, flächendeckende Daten der Bathymetrie 

und des Sediments erhoben und die Strömungssituation innerhalb des 

Wasserkörpers mit akustischen Messverfahren erfasst. Der Schwerpunkt dieser 

Untersuchung lag in der Validation der Parametrisierbarkeit des Wasserkörpers. 

Nur wenn es gelingt zu beweisen, dass die Strömungsdaten der Wasseroberfläche, 

welche das eingesetzte Radar erfasst, über eine Transferfunktion in 

Bodenschubspannung umgerechnet werden können, kann die Extrapolation der 

Radardaten angewandt werden.  

In Kapitel 1.2 wurden dafür zwei notwendige Bedingungen genannt. Zum einen 

duften die verwendeten Daten nicht von Seegang beeinflusst sein. Diese 

Bedingung wurde in Kapitel 5 erfüllt, als mittels GPS Daten gezeigt wurde, dass 

kein langwelliger Seegang zum Zeitpunkt der Messungen in dem Gebiet 

vorhanden war. Dass diese Bedingung erfüllt wird, wurde schon während der 

Messfahrten weitestgehend sichergestellt, da die Messfahrten nur bei ruhigem 

Wetter unternommen wurden, ohne Dünungseinfluss. Auf der anderen Seite ist 

das befahrene Messgebiet, wie in Kapitel 1 aufgezeigt wurde, vor einlaufendem 

Seegang gut geschützt. Die Ostseite des Gebietes wird von dem deutsch-

dänischen Festland begrenzt, während an der Westseite das Salzsand-Riff den 

Zugang von Seegang zum Messgebiet beschränkt. 

Die zweite Bedingung ist die Gültigkeit des logarithmischen Profils. In mehreren 

Validationsschritten wurde gezeigt, dass diese Bedingung erfüllt ist. Die 

Auswertung des ADCP zeigte, dass die Strömung in einem funktionalen 

Zusammenhang mit der Wassertiefe steht und dass das logarithmische Profil den 

besten Fit ergibt. Das Verhalten des Strömungsprofils über Dünenstrukturen 

bestätigte, dass es sich um ein logarithmisches Strömungsprofil handelt.  

Mit der Validation der Parametrisierbarkeit des vertikalen Strömungsprofils waren 

die Voraussetzungen geschaffen, um die Transferfunktion anwenden zu können, 

die Bodenschubspannung in die horizontale Fläche zu extrapolieren. Das Produkt 
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dieser Extrapolation zeigt die in Kapitel 6 beschriebene Wechselwirkung von 

Bathymetrie, Strömung und Bodenschubspannung. Die Struktur der Bathymetrie 

steuert die Struktur der Strömungsgeschwindigkeiten an der Wasseroberfläche. 

Die Strömungsstruktur wiederum steuert die Struktur der Bodenschubspannung. 

Die Fehlerbetrachtung aus Kapitel 5.1.9. zeigt, dass es erlaubt ist, die Wassertiefe 

und die Kornrauigkeit mit mittleren Schätzwerten zu belegen, ohne die Struktur 

der Bodenschubspannung signifikant zu verändern.  

Aus der Analyse wird deutlich, dass die Strömung den dominierenden Einfluss 

hat, was bedeutet, dass ein Fehler in der Strömungsgeschwindigkeit signifikanten 

Einfluss auf die Bodenschubspannung hat. Dazu wird nun ein Vergleich gezeigt, 

der für die nach Gleichung 5.4 unkritischen Parameter Wassertiefe und 

Kornrauigkeit einen festen Wert annimmt. Hierzu werden an dieser Stelle die 

Bodenreibungsgeschwindigkeiten in direktem Vergleich mit den 

Bodenreibungsgeschwindigkeiten mit festen Parametern dargestellt. 

 

 

Abbildung 7.1: Bodenreibungsgeschwindigkeit für Profil 164 mit eingetragener ADCP-

Spur als schwarze Linie  
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Abbildung 7.2: Bodenreibung mit festen Parametern für Wassertiefe (10 [m]) und 

Kornrauigkeit ( 5103  [m]) für Profil 164. Die schwarze Linie ist die eingetragene 

ADCP-Spur 

 

Abbildung 7.3:  Bodenreibungsgeschwindigkeit für Profil 183 mit eingetragener ADCP-

Spur 

 

 

Abbildung 7.4: Bodenreibung mit festen Parametern für Wassertiefe (10 [m]) und 

Kornrauigkeit ( 5103  [m]) für Profil 183 mit eingetragener ADCP-Spur 
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Ein Vergleich der Abbildungen 7.1 mit 7.2, sowie ein Vergleich der Abbildungen 

7.3 mit 7.4 zeigt auf, wie dominant der Strömungseinfluss auf die Bodenreibung 

ist. Hier wurde über das gesamte erfasste Gebiet eine konstante Wassertiefe 

angenommen und trotzdem zeigt sich nur ein marginaler Unterschied in der 

Bodenreibung. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Messung während einer 

Ebbphase oder während einer Flutphase erhoben wurde. Ebenfalls ist es 

unerheblich, ob man die maximale Strömungsphase betrachtet oder einen 

Zeitpunkt nahe des Kenterpunktes. Nun wird gezeigt, welchen Einfluss diese 

Parametrisierung auf die Ablösewahrscheinlichkeit hat. Dazu werden Abbildung 

7.5 mit 7.6 mit den Abbildungen 7.7 mit 7.8 verglichen. 

 

Abbildung 7.5: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete für Profil 164 aus dem 

Verhältnis von Reibung zu kritischer Reibung mit eingetragener ADCP-Spur 

 

Abbildung 7.6: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete für Profil 164 mit 

eingetragener ADCP-Spur mit festen Parametern für Wassertiefe (10 [m]) und 

Kornrauigkeit ( 5103  [m]) 
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Der Vergleich von Abbildung 7.5 und 7.6 zeigt, dass sich bei der 

Parametrisierung die Abtragswahrscheinlichkeit erhöht, was aus dem Vergleich 

von Abbildung 7.1 mit 7.2 zu erwarten war. Zu beachten ist der Fehler, der in 

Kapitel 5.1.9. berechnet wurde. Für dieses Profil beträgt er für die 

Reibungsgeschwindigkeit 0,2 [cm/s], was etwa 1/10 der kritischen 

Reibungsgeschwindigkeit ausmacht. 

 

 

Abbildung 7.7: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete für Profil 183 aus dem 

Verhältnis von Reibung zu kritischer Reibung mit eingetragener ADCP-Spur 

 

 
Abbildung 7.8: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete für Profil 183 mit festen 

Parametern für Wassertiefe (10 [m]) und Kornrauigkeit ( 5103  [m]) mit 

eingetragener ADCP-Spur 
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Bei dem Vergleich von Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 zeigt sich der gleiche 

Effekt wie schon bei Profil 164. Die Tendenziell erhöhte 

Strömungsgeschwindigkeit erhöht auch die Fläche wahrscheinlicher 

Sedimentablösung. Die Struktur der Verhältniszahlen bleibt bei der 

Parametrisierung erhalten. Die in Kapitel 5 durchgeführte Fehlerbetrachtung zeigt, 

dass die Unsicherheit bei der Strömungsmessung am stärksten bei der 

Ablösungswahrscheinlichkeit zum Tragen kommt. Der Fehler aus Kapitel 5.1.9 

beläuft sich für Profil 183 auf 0,7 [cm/s], was etwa 1/3 der kritischen 

Reibungsgeschwindigkeit ausmacht. 

Mit der in Kapitel 5 durchgeführten Validation der RDCP Daten wurde der Fehler 

der Strömung quantifiziert. Aus den Ergebnissen dieser Analyse ist zu sehen, dass 

der durch Messungenauigkeiten gemachte Fehler in der Strömung nach 

Anwendung der Transferfunktion 10 - 30% der kritischen Bodenschubspannung 

ausmacht. Für die vorgestellte Methode bedeutet das, dass die Strömungsmessung 

und die anschließenden Korrekturen optimiert werden müssen, um die 

Schwankungsbreite der Bodenschubspannung weiter einzugrenzen. Das 

präsentierte Verfahren bietet allerdings schon auf dem jetzigen Stand, aufgrund 

seiner Unempfindlichkeit gegenüber Schwankungen in der Wassertiefe und der 

Kornrauigkeit, eine robuste Methode, flächenhaft die Bodenschubspannung 

abzuschätzen. 

 

7.2   Die Transferfunktion für seegangsinduzierte  

Bodenschubspannung 

 

Bodenschubspannungen aus Seegang zu berechnen, erforderte ebenfalls 

notwendige Bedingungen, um die zugehörige Transferfunktion anwenden zu 

können. Aus Flampouris (2010) und Newe (2004) ist zu entnehmen, dass die 

Anwendbarkeit der linearen Wellentheorie gegeben ist.  
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Die Erfüllung dieser Bedingung vereinfacht die Transferfunktion, analog zu der 

Funktion für strömungsinduzierte Bodenschubspannung.  

Eine weitere Bedingung wurde in der Arbeit von Flampouris (2010) erfüllt. Die 

Abschattungseffekte der Radarmessungen wurden minimiert und so die 

Datenqualität erheblich verbessert.  

Die letzte Bedingung betrifft die Brecherfreiheit. Die Wirkung von Brechern ist 

mit der linearen Wellentheorie nicht mehr zu erfassen. Daher wurde sich in dieser 

Arbeit auf ein Gebiet konzentriert, das außerhalb der Brecherzone liegt. Auf der 

anderen Seite spielen Brecher eine bedeutende Rolle, bei der Sedimentablösung 

unter Seegangseinfluss. Daher müssen sie sorgsam von den Daten getrennt 

werden, die mit der linearen Wellentheorie analysiert wurden.  

Nach Erfüllung der notwendigen Bedingungen, kann die in Kapitel 2 entwickelte 

Transferfunktion angewendet werden. Wie aus der Tatsache, dass die Messung 

ein Sturmereignis umfasst, zu erwarten war, wird über den gesamten betrachteten 

Bereich Sediment abgelöst. Bei der Betrachtung der vollständigen Zeitserie in den 

Abbildungen 6.29 bis 6.32, ist ersichtlich, dass das Radar sensibel auf 

Änderungen in der Windsituation reagiert. Der Einfluss des Wasserstandes ist 

dem Windeinfluss gegenüber geringer. Gleichzeitig sind die Geschwindigkeiten 

auf die Küste zu, innerhalb des betrachteten Bereichs, näherungsweise konstant. 

Aus den Ergebnissen wird deutlich, wo bei derartigen Messungen noch 

Handlungsbedarf liegt. Für eine optimale Ausnutzung des vorgestellten 

Verfahrens sind neben Sturmereignissen auch solche Situationen interessant, bei 

denen durchschnittliche Bedingungen herrschen, bei denen die Seegangsreibung 

in einen Bereich fällt, der nahe der kritischen Bodenreibung liegt und der 

Tideeinfluss entscheidend für die Frage ist, ob Sedimentablösung stattfindet oder 

nicht.  

Die Beobachtung eines räumlich sehr eingegrenzten Gebiets über einen längeren 

Zeitraum hinweg offenbart die Vorteile der Radarfernerkundung in Kombination 

mit der Transferfunktion. Solche Zeitserien konnten bisher nur mit 

Reihenanordnungen von verankerten Sensoren unternommen werden. Das Radar 



 139

bietet eine größere räumliche Auflösung bei geringerem Wartungsaufwand. 

Stationäre Radaranlagen an der Küste können mittels der Transferfunktion die 

Bodenschubspannung über sehr lange Zeitreihen aufnehmen und mögliche 

Veränderungen beobachten. Wie aus Kapitel 7 zu entnehmen ist, beginnt die 

Sedimentablösung unter Seegangeinfluss bereits bei einer Wellenamplitude von 

etwa 30 cm für 5 Meter tiefes Wasser. In den Bereichen kleiner 

Wellenamplituden, nahe der kritischen Reibungsgeschwindigkeit, muss der 

Einfluss der Strömung auf die Ablösewahrscheinlichkeit berücksichtigt werden. 

Die Ergebnisse aus der Analyse der gezeiteninduzierten Transferfunktion zeigen, 

dass bei maximaler Strömungssituation der obere Wertebereich der 

Bodenreibungsgeschwindigkeit bei 4 cm/s liegt. Die Betrachtung des DATA2 

Modells aus Kapitel 2 zeigt den Einfluss der Strömung auf.  

Der Gezeitenstrom ist in Strandnähe häufig küstenparallel, daher hat die 

Strömung nicht nur Einfluss auf die Ablösungswahrscheinlichkeit, sondern 

ebenso auf den Transport des Sediments. An dieser Stelle kann eine Beobachtung 

der Morphologie Aufschluss über den tatsächlichen Sandverlust eines 

Küstenabschnittes geben. Die Radarbeobachtungen auf der anderen Seite können 

Aussagen darüber treffen, wann die kritische Seegangamplitude überschritten 

wird und wann nicht.  

 

7.3   Ausblick 

 

Die Beobachtung, Messung und das Verständnis der Morphodynamik in 

Küstengewässern war und ist ein zentrales Thema, dem sich Forscher weltweit 

widmen.  

In dieser Arbeit wurde ein robustes Verfahren vorgestellt, mit dem es möglich ist, 

das Verständnis morphodynamischer Prozesse zu vertiefen. Trotz der gezeigten 

Praktikabilität der Methodik ist hier noch weiterer Forschungsbedarf vorhanden. 

Es wurde gezeigt, wie sensibel die gezeiteninduzierte Transferfunktion auf 
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Veränderungen der Strömung reagiert. Die Strömungsmessung und die 

Datenbereinigung erfordern noch weitere Forschungsarbeit, um die 

Oberflächenströmung optimal abbilden zu können. Diese Arbeit verwendet 

windkorrigierte Daten. Für die gezeiteninduzierte Funktion wird eine empirische 

Methode angewandt (für VV-Polarisation), für die seegangsinduzierte Funktion 

eine Literaturmethode (HH-Polarisation). Es wird deutlich, dass an dieser Stelle 

eine empirische Windkorrektur für die HH-Polarisation sinnvoll wäre. Um die 

Ablösemechanismen an einer seegangsbeeinflussten Küste zu gewichten, ist es 

nötig, gezielte Schwachwindsituationen zu erfassen, bei denen zur gleichen Zeit 

keine einlaufende Dünung vorhanden ist. Eine statistische Analyse über einen 

vollständigen Jahresdurchlauf gibt dann eine Übersicht, welche Mechanismen im 

Mittel die Erosion steuern. 

Des Weiteren erfordert die Validation von ADCP und RDCP weitere 

Optimierungen, um die Lücke von Oberflächenströmung und tiefenaufgelöstem 

Strömungsprofil zu schließen, die zurzeit noch 0,5 Meter beträgt. Es ist 

ersichtlich, dass Forschungen in den angezeigten Richtungen den größten Erfolg 

versprechen, um die Abschätzung der morphodynamischen Kräfte zu optimieren. 
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