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Abbildung 6.11: Bathymetrie aus dem MBES fiir Profil 183 mit eingetragener ADCP-
Spur als schwarze Linie. Fiir eine bessere Sichtbarkeit ist die Y-Achse gestreckt

dargestellt.

Abbildung 6.12 zeigt, dass auch wéhrend einer Flutphase der Zusammenhang von
Bathymetrie und Stromungsgeschwindigkeit bestehen bleibt, allerdings in leicht
abgeschwichter Form. Der Grund hierfiir ist die Orientierung der Sanddiinen. Im
Lister Tief sind die groBen Sandformationen flutorientiert. Daher sind die
Beschleunigungen nicht so hoch, wie bei dem vorher gezeigten Ebbprofil, wo die
Stromung gegen die steilen Flanken der flutorientierten Diinen stoft. In
Abbildung 6.10 ist rot markiert der Einfluss einer Fahrwassertonne. Solche
technisch bedingten Artefakte, die eine Auswirkung auf das Stromungsfeld haben,
werden in Kapitel 7 diskutiert. Wenn man Abbildung 6.10 insgesamt betrachtet,
wird deutlich, dass die Stromungsgeschwindigkeiten tendenziell geringer sind als
in Profil 164. Diese Tatsache ist darin begriindet, dass Profil 164 wihrend der
stairksten Stromungsphase, etwa 3 Stunden nach Stauwasser, erhoben wurde,
wihrend Profil 183 eine Stunde nach Stauwasser erhoben wurde. Eine schwéchere
Stromungsstruktur ist die Ursache fiir die schwichere Korrelation von Stromung

und Bathymetrie in den Abbildungen 6.12 und 6.13.
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Vergleich von Strémungen und Wassertiefen fur Profil 183
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Abbildung 6.12: Zusammenhang von Bathymetrie und Oberfldchenstromung des ADCPs
fiir Profil 183

Vergleich von Strémungen und Wassertiefen fur Profil 183
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Abbildung 6.13: Zusammenhang von Bathymetrie und Oberfldichenstromung des RDCPs
fiir Profil 183
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An dieser Stelle muss aufgezeigt werden, dass eine tendenziell schwiéchere
Stromungsgeschwindigkeit keinen mafigeblichen Einfluss auf die Giite der
Bodenreibungsdaten hat.  Abbildung 6.14 zeigt deutlich, dass die
Reibungsgeschwindigkeit aus den ADCP Daten die Diinenstruktur der
Bathymetrie gut wiedergibt.

Vergleich von Bodenreibung und Wassertiefen fur Profil 183
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Abbildung 6.14: Zusammenhang von Bodenreibungsgeschwindigkeit aus dem ADCP und
Wassertiefe fiir Profil 183. Zu sehen ist die Beschleunigung iiber den Diinen.
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Verhaltnis von Bodenreibungsgeschwindigkeit
zu kritischer Reibungsgeschwindigkeit
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Abbildung 6.15: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete fiir Profil 183 aus dem
Verhdltnis von Reibung zu kritischer Reibung. Die ADCP-Spur ist als schwarze Linie

dargestellt.

Wie in Abbildung 6.15 =zu sehen ist, bewirken die geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich mit Abbildung 6.8 eine tendenziell
hohere Sedimentationswahrscheinlichkeit. Auch in dieser Tidephase folgen die
potentiellen  Erosions- und  Sedimentationsgebiete  den  Stromungs-
geschwindigkeiten. Bei der anschlieBenden Betrachtung der Suspensionssituation
wird deutlich, wie sehr die Suspensionswahrscheinlichkeit von der Korngrofie
abhingt. Trotz der, verglichen mit dem Ebbprofil 164, reduzierten
Stromungsgeschwindigkeit, herrscht bei dem Flutprofil iiberwiegend volle

Suspension, was in Abbildung 6.16 zu erkennen ist.

Suspensionswahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.16: Unterteilung in verschiedene Suspensionswahrscheinlichkeiten fiir
Profil 183. Rot bedeutet, dass hier volle Suspension vorherrscht. Griin 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 {iberwiegend Sediment
durch Bodenfracht transportiert wird. Die Bereiche in denen das Sediment sofort

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

Suspensionsverhaltnis
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Verhéltnis von Kritischer Bodenreibung zu Suspension

Abbildung 6.17: Verhdltnis der kritischen Bodenreibungsgeschwindigkeit zum Grenzwert
fiir  volle Suspension fiir Profil 183. Blau bedeutet, dass die kritische
Bodenreibungsgeschwindigkeit grofier ist als der Grenzwert fiir volle Suspension. Rot

bedeutet, dass die Suspensionsschwelle den grifieren 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 Datensétze voll nutzbar sind. Hier miissen
beide notwendigen Bedingungen erfiillt sein. Die FEinhaltung 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 Stérungen durch Brecherereignisse zu
minimieren.

Ein Datensatz beschreibt hier die iiber 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 tberpriift, wie in Kapitel 5.2.2 methodisch bereits dargelegt
worden ist. In dem hier betrachteten Datensatz wird das Brecherkriterium nur
einmal iiberschritten. In diesem Bereich, der als Liicke in der Graphik zu erkennen

ist, wurden die Daten als nicht brauchbar verworfen.

Unbereinigte Orbitalgeschwindigkeiten flr Stunde 38
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Abbildung 6.18: Dopplergeschwindigkeit aus Radar ohne Windkorrektur fiir eine 8
Minuten Mittelung.

Wie aus Abbildung 6.18 zu sehen ist, variiert die gemessene
Dopplergeschwindigkeit um 0,5 m/s iiber den betrachteten Bereich. Der Bereich,
der an dieser Stelle ausgewertet wurde, umfasst die schon in Kapitel 5 erwihnte
Ubergangszone mit relativ konstanter Wassertiefe. Wie an den Daten deutlich
wird, nimmt die Geschwindigkeit zur Kiiste hin tendenziell ab. An dieser Stelle
muss untersucht werden warum es diesen Gradienten gibt. Als ersten Schritt wird

eine Windkorrektur angebracht. Da fiir HH-Polarisation keine empirische
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Methode analog zu der fiir das RDCP bei VV-Polarisation angewandten vorliegt,
wird eine Methode aus der Literatur herangezogen, die in etwa 4% der in 10

Meter Hohe gemessenen Windgeschwindigkeit ausmacht.

Bereinigte Orbitalgeschwindigkeiten fur Stunde 38
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Abbildung 6.19: Orbitalgeschwindigkeit der Oberfliche nach Windkorrektur fiir eine 8

Minuten Mittelung

Unter der Voraussetzung, dass vorhandene Stromungen kiistenparallel 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 Stromungsrichtung keinen Einfluss auf
die gemessenen, radiale Dopplergeschwindigkeiten haben,. Wie zu sehen ist,
betrigt die Korrektur der Geschwindigkeit etwa 0,6 m/s. Als weiteren Schritt zur
Uberpriifung der Glaubwiirdigkeit 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 dndert.

Wellenfrequenz fur Stunde 38
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Abbildung 6.20: Frequenzen der Wellen iiber dem Messbereich fiir eine 8 Minuten
Mittelung

Abbildung 6.20 zeigt auf, dass die Frequenz iiber den Messbereich keinen
rdumlichen Gradienten aufweist und innerhalb einer Schwankungsbreite als
konstant angesehen werden kann. Mit bereinigter Dopplergeschwindigkeit und
bekannter Frequenz ist es nun mdglich, die Amplitude der Oberfldchenwelle 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 hauptséchlich von der Orbitalbewegung der Oberfliche dominiert
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wird. AuBBerdem liegen die gemessenen Frequenzen dicht an dem in Kapitel 5

aufgezeigten Maximum fiir Wellenhohen von ungebrochenen Wellen.

Amplitude der Oberflaichenwellen fir Stunde 38
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Abbildung 6.21: Berechnete Amplitude aus Frequenz und Orbitalgeschwindigkeit nach
Dolphin (2004)

Abbildung 6.21 den stetigen Abfall der Wellenamplituden zur Kiiste hin. Die
moglichen Ursachen dieses Gradienten werden in Kapitel 7 weiter diskutiert. Wie
in Kapitel 5 beschrieben kann nun die Orbitalgeschwindigkeit in Bodenndhe aus
der Orbitalgeschwindigkeit der Oberfliche berechnet werden. Abbildung 6.22
zeigt wie stark die bodennahe, horizontale Orbitalgeschwindigkeit von der
Amplitude der Oberflaichenwelle abhingt, ausgehend davon, dass die lineare

Wellentheorie angenommen werden kann.
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Bereinigte Orbitalgeschwindigkeiten in Bodennahe fir Stunde 38
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Abbildung 6.22: Bodennahe Orbitalgeschwindigkeit aus Oberfldchendaten, 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. Fiir eine Extrapolation zum Boden hin ist
dieser Faktor wichtig, da er den Bezug von bodennaher Orbitalgeschwindigkeit
und Bodenschubspannung herstellt. In dem vorliegenden Fall steuert

ausschlieflich die bodennahe Amplitude diesen Faktor, da die Rauigkeitsldange als

konstant (3 %10~ Meter) angenommen wird.
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Amplitude in Bodennéhe flr Stunde 38
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Abbildung 6.23: Bodennahe, horizontale Amplitude der Wellen nach Soulsby (1997)
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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 dhnlichen Randbedingungen in den selben Bereich fallen
wie die hier gezeigten Werte. Das wiederum stiitzt die Glaubwiirdigkeit der

vorliegenden Radardaten.

Bodenreibungsgeschwindigkeit flr Stunde 38
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Abbildung 6.25: Bodenreibungsgeschwindigkeit iiber den Messbereich fiir eine 8
Minuten Mittelung

Die Bodenreibung, als der gewiinschte Parameter, wird in Abbildung 6.25
dargestellt. Der Wertebereich entspricht der aus Kapitel 5 erwarteten
GroBenordnung. Hier ist die Aussage aus 6.2.2 bestitigt, dass die

Orbitalgeschwindigkeit die steuernde Grofle 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 tatsachlich 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 fiir Sand (
z, =3%107 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.

Reibungsgeschwindigkeit(blau), kritische Reibungsgeschwindigkeit(rot) fir Stunde
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Abbildung 6.26: Unterteilung der Daten in Ablosung und keine Ablosung fiir eine 8
Minuten Mittelung. Die rote Linie gibt den Grenzwert des Ablosebeginns an. In diesem

Fall wir der Grenzwert tiberall iiberschritten.
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Wie in Abbildung 6.26 zu sehen ist, wird die kritische Reibungsgeschwindigkeit
iiber den gesamten Messbereich hindurch iiberschritten. Das bedeutet, dass das
Sediment auf der gesamten Linge abgelost und eventuell verfrachtet wird. Es
wurde hier ein Sturmereignis betrachtet und daher ist es wenig iiberraschend, dass
es zu diesem Ergebnis kommt.

Als nidchstes wird das gesamte Sturmereignis betrachtet. Dazu wurden R-T-
Diagramme (Range-Time) erstellt, um eine Ubersicht der Situation wihrend des
Messzeitraums bereitzustellen. Datenfelder, die in den Diagrammen weil}

dargestellt sind, beinhalten nicht auswertbare Daten.

R-T-Diagram der Orbitalgeschwindigkeiten

1300 —— .
1250+ ‘wl e
1200+ :
1150} 5 i
b "
1100} | 4
. 125
1050k -l

Abstand von der Antenne [m]
Orbitalgeschwindigkeiten [m/s]

900+

: |
1000 il l

950 | « . I

|

|

850 !

!

800 1 I 1 I
10 20 30 40

Zeit [std]

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

Wasseroberfliche im Ubergangsbereich
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Wasserstandssituation im Messgebiet zur Zeit der Messung
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Abbildung 6.28: Tideverlauf innerhalb des Messzeitraums
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Abbildung  6.29:  R-T-Diagramm  der  Bodenreibungsgeschwindigkeiten  im
Ubergangsbereich
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R-T-Diagram der Ablésewahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.30: R-T-Diagramm der Ablosewahrscheinlichkeiten;, >1 => kritische
Reibung iiberschritten, <l => kritische Reibung unterschritten. Weiffe Felder

reprdsentieren fehlende Daten.

In Abbildung 6.31 ist die windkorrigierte Orbitalgeschwindigkeit dargestellt. Es
ist zu sehen, dass ab Stunde 60 die Qualitidt 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 Siidost dreht
und somit ablandiger Wind herrscht. Diese Anderung in der Windsituation l4sst
eine wichtige antreibende Kraft des Seegangs wegtfallen, was sich wiederum auf
die Orbitalgeschwindigkeiten auswirkt. Wie schon bei der Betrachtung der
Bodenreibung fiir Tidestromungen, ist auch bei welleninduzierter Bodenreibung
die Geschwindigkeit des Wasserkorpers 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 iiber
den groBiten Teil des Messbereiches und Messzeitraums Sedimentablosung
stattfindet. Die fiir Wellengeneration ungiinstige Windlage zum Ende des
Messzeitraums hin, ldsst die Bodenreibung unter den kritischen Wert fallen. An
dieser Stelle muss allerdings in Betracht gezogen werden, dass die Datenqualitit
wihrend des letzten Abschnitts unter Ausfillen zu leiden hatte, die, wie eingangs

schon erwéhnt, als weille Fldchen dargestellt werden.
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Abbildung 6.31: R-T-Diagramm der Suspensionsschwellen fiir die Messung an der
Westkiiste. Weifse Zellen bedeuten, dass keine auswertbaren Daten vorlagen. Blau
bedeutet keinerlei Suspension, griin bedeutet teilweise oder marginale Suspension und rot

bedeutet volle Suspension.
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Suspensionswahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.32: R-T-Diagramm der Suspensionsschwellen fiir die Messung an der
Westkiiste. Die Schwelle fiir volle Suspension liegt bei einem Wert von 1. Die Schwelle fiir
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 erwihnt wurde.
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Abbildung 6.33: Signifikante Wellenhéhen der ersten Jahreshdlfte 2008 aus der Boje
LList  West”.  Quelle:  Coastlab-Datenbank,  Helmholtz-Zentrum  Geesthacht.
Eingezeichnet als schwarze Linie ist die Wellenhohe, ab der Sediment in Bewegung

versetzt wird.

Die Werte der signifikanten Wellenhdhen zeigen, wann in dem betrachteten
Gebiet die Wellen eine ausreichende Hohe besitzen, um bis zum Boden
durchzugreifen und Sediment abzul6sen. Die Abbildungen 2.5 und 2.8 aus Kapitel
2 zeigen auf, dass eine Wellenhohe von etwa 60 cm ausreicht, um das Sediment in
Bewegung zu versetzen, wenn ihre Frequenz 0,2 Hz nicht iiberschreitet. Aus
Abbildung 6.33 ist zu entnehmen, dass diese Wellenhohe iiber einen groflen Teil
des Zeitraumes tberschritten wurde. Lediglich in den Monaten April und Mai
2008 wurden diese Wellenhohen nur selten erreicht. Zu beachten ist bei diesem
Datensatz, dass die Boje in einem geschiitzten Bereich verankert ist und daher die
ermittelten Wellenhohen tendenziell kleiner sind als die Hohen der Wellen, die
tatsichlich die Ubergangszone erreichen. Fiir den mit Radar erfassten Bereich

sind die WellenhShen aus Abbildung 6.33 somit eine gute untere Abschétzung.

7. Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei synoptische Beobachtungsmethoden
vorgestellt, um  Bodenschubspannungen in  kiistennahen = Gewissern

flichendeckend abschitzen zu konnen. Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt in
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der Erosionsproblematik begriindet. Es hat sich gezeigt, dass die
erosionserzeugenden Kréfte und ihre zugrunde liegenden physikalischen Systeme
rdumlich und zeitlich erfasst werden miissen, um die Wechselwirkungen zu
verstehen, die schlieflich zu Erosion bzw. Deposition von Sediment fiihren. Es
wurde  bereits in  vorangegangenen  Arbeiten  aufgezeigt, dass
Radarfernerkundungsverfahren gut geeignet sind, die erosionserzeugenden Krifte
des Wasserkorpers flachenhaft zu erfassen. In dieser Arbeit wurden Verfahren
vorgestellt und verifiziert, mit denen es moglich ist, die hydrodynamischen
Kréfte, die mittels Radar gemessen wurden, in morphodynamische Krifte zu
transferieren.

Dazu wurden a) die Anwendbarkeit des Prandtl Profils untersucht und die
Fehlerquellen und GroBBenordnungen der Fehler dargestellt.

Es wurde daraus b) die Moglichkeit der Extrapolation in die horizontale Flidche
durch synoptische Radarbeobachtungen geschaften.

Es wurde ein Sturmereignis betrachtet, um c¢) den Einfluss solcher
Extremereignisse auf die Bodenschubspannung zu bestimmen.

Die Ergebnisse dieser hier erarbeiteten Methoden wird es zukiinftigen
Forschungsarbeiten ermdglichen, die Morphodynamik eines Messgebietes mit
vergleichsweise geringem Material und Zeitaufwand abzuschétzen. 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 fiir gezeiteninduzierte

Bodenschubspannung

Die Bodenschubspannungen wurden mit Geschwindigkeitsdaten der
Wasseroberfliche abgeschitzt, die mittels einer Transferfunktion zum

Meeresboden hin extrapoliert wurden.
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Die Transferfunktion der stromungsinduzierte Bodenschubspannung wurde in
einem gezeitendominierten Seegebiet validiert. Dazu wurden flachenhafte
Radardaten der Wasseroberflache erfasst, flichendeckende Daten der Bathymetrie
und des Sediments erhoben und die Stromungssituation innerhalb des
Wasserkorpers mit akustischen Messverfahren erfasst. Der Schwerpunkt dieser
Untersuchung lag in der Validation der Parametrisierbarkeit des Wasserkorpers.
Nur wenn es gelingt zu beweisen, dass die Stromungsdaten der Wasseroberflédche,
welche das eingesetzte Radar erfasst, iiber eine Transferfunktion in
Bodenschubspannung umgerechnet werden konnen, kann die Extrapolation der
Radardaten angewandt werden.

In Kapitel 1.2 wurden dafiir zwei notwendige Bedingungen genannt. Zum einen
duften die verwendeten Daten nicht von Seegang beeinflusst sein. Diese
Bedingung wurde in Kapitel 5 erfiillt, als mittels GPS Daten gezeigt wurde, dass
kein langwelliger Seegang zum Zeitpunkt der Messungen in dem Gebiet
vorhanden war. Dass diese Bedingung erfiillt wird, wurde schon wihrend der
Messfahrten weitestgehend sichergestellt, da die Messfahrten nur bei ruhigem
Wetter unternommen wurden, ohne Diinungseinfluss. Auf der anderen Seite ist
das befahrene Messgebiet, wie in Kapitel 1 aufgezeigt wurde, vor einlaufendem
Seegang gut geschiitzt. Die Ostseite des Gebietes wird von dem deutsch-
dénischen Festland begrenzt, wihrend an der Westseite das Salzsand-Riff den
Zugang von Seegang zum Messgebiet beschriankt.

Die zweite Bedingung ist die Giiltigkeit des logarithmischen Profils. In mehreren
Validationsschritten wurde gezeigt, dass diese Bedingung erfiillt ist. Die
Auswertung des ADCP zeigte, dass die Stromung in einem funktionalen
Zusammenhang mit der Wassertiefe steht und dass das logarithmische Profil den
besten Fit ergibt. Das Verhalten des Stromungsprofils iiber Diinenstrukturen
bestitigte, dass es sich um ein logarithmisches Stromungsprofil handelt.

Mit der Validation der Parametrisierbarkeit des vertikalen Stromungsprofils waren
die Voraussetzungen geschaffen, um die Transferfunktion anwenden zu kdnnen,

die Bodenschubspannung in die horizontale Flidche zu extrapolieren. Das Produkt
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dieser Extrapolation zeigt die in Kapitel 6 beschriebene Wechselwirkung von
Bathymetrie, Stromung und Bodenschubspannung. Die Struktur der Bathymetrie
steuert die Struktur der Stromungsgeschwindigkeiten an der Wasseroberfldche.
Die Stromungsstruktur 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 Schéatzwerten zu belegen, ohne die Struktur
der Bodenschubspannung signifikant zu verandern.

Aus der Analyse wird deutlich, dass die Stromung den dominierenden Einfluss
hat, was bedeutet, dass ein Fehler in der Stromungsgeschwindigkeit signifikanten
Einfluss auf die Bodenschubspannung hat. Dazu wird nun ein Vergleich gezeigt,
der fiir die nach Gleichung 5.4 wunkritischen 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.

Bodenreibungsgeschwindigkeit
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Betrag der Bodenreibungsgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7.1: Bodenreibungsgeschwindigkeit fiir Profil 164 mit eingetragener ADCP-

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

Kornrauigkeit (3%107° [m]) fiir Profil 164. Die schwarze Linie ist die eingetragene
ADCP-Spur
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Abbildung 7.3: Bodenreibungsgeschwindigkeit fiir Profil 183 mit eingetragener ADCP-

Spur
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Abbildung 7.4: Bodenreibung mit festen Parametern fiir Wassertiefe (10 [m]) und
Kornrauigkeit (3 %107 [m]) fiir 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 Stromungseinfluss auf die Bodenreibung
ist. Hier wurde iiber 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 wéhrend einer
Ebbphase oder wihrend einer Flutphase erhoben wurde. Ebenfalls ist es
unerheblich, ob man die maximale Stromungsphase betrachtet oder einen
Zeitpunkt nahe des Kenterpunktes. Nun wird gezeigt, welchen Einfluss diese
Parametrisierung auf die Ablosewahrscheinlichkeit hat. Dazu werden Abbildung

7.5 mit 7.6 mit den Abbildungen 7.7 mit 7.8 verglichen.

Verhéltnis von Bodenreibungsgeschwindigkeit
zu kritischer Reibungsgeschwindigkeit
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Abbildung 7.5: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete fiir Profil 164 aus dem

Verhdltnis von Reibung zu kritischer Reibung mit eingetragener ADCP-Spur
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Abbildung 7.6: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete fiir Profil 164 mit
eingetragener ADCP-Spur mit festen Parametern fiir Wassertiefe (10 [m]) und

Kornrauigkeit (3%107 [m])
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Der Vergleich von Abbildung 7.5 und 7.6 zeigt, dass sich bei der
Parametrisierung die Abtragswahrscheinlichkeit erhoht, 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. Fiir dieses Profil betrdgt er fiir die
Reibungsgeschwindigkeit 0,2 [cm/s], was etwa 1/10 der kritischen

Reibungsgeschwindigkeit ausmacht.

Verhaltnis von Bodenreibungsgeschwindigkeit
zu kritischer Reibungsgeschwindigkeit
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Abbildung 7.7: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete fiir Profil 183 aus dem

Verhdltnis von Reibung zu kritischer Reibung mit eingetragener ADCP-Spur
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Abbildung 7.8: Potentielle Erosions- und Depositionsgebiete fiir Profil 183 mit festen
Parametern  fiir Wassertiefe (10 [m]) und Kornrauigkeit (3%107° [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 erhohte
Stromungsgeschwindigkeit —erhoht auch die Fliche wahrscheinlicher
Sedimentablosung. Die Struktur der Verhéltniszahlen bleibt bei der
Parametrisierung erhalten. Die in Kapitel 5 durchgefiihrte Fehlerbetrachtung zeigt,
dass die Unsicherheit bei der Stromungsmessung am stirksten bei der
Ablosungswahrscheinlichkeit zum Tragen kommt. Der Fehler aus Kapitel 5.1.9
belduft sich fiir Profil 183 auf 0,7 [cm/s], was etwa 1/3 der kritischen
Reibungsgeschwindigkeit ausmacht.

Mit der in Kapitel 5 durchgefiihrten Validation der RDCP Daten wurde der Fehler
der Stromung quantifiziert. Aus den Ergebnissen dieser Analyse ist zu sehen, dass
der durch Messungenauigkeiten gemachte Fehler in der Stromung nach
Anwendung der Transferfunktion 10 - 30% der kritischen Bodenschubspannung
ausmacht. Fiir die vorgestellte Methode bedeutet das, dass die Strémungsmessung
und die anschlieBenden Korrekturen optimiert werden miissen, um die
Schwankungsbreite der Bodenschubspannung weiter einzugrenzen. Das
prasentierte Verfahren bietet allerdings schon auf dem jetzigen Stand, aufgrund
seiner Unempfindlichkeit gegeniiber Schwankungen in der Wassertiefe und der
Kornrauigkeit, eine robuste Methode, flichenhaft die Bodenschubspannung

abzuschitzen.

7.2 Die Transferfunktion fiir seegangsinduzierte

Bodenschubspannung

Bodenschubspannungen aus Seegang zu berechnen, erforderte ebenfalls
notwendige Bedingungen, um die zugehdrige Transferfunktion anwenden zu
konnen. Aus Flampouris (2010) und Newe (2004) ist zu entnehmen, dass die

Anwendbarkeit der linearen Wellentheorie gegeben ist.
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Die Erfiillung dieser Bedingung vereinfacht die Transferfunktion, analog zu der
Funktion fiir stromungsinduzierte Bodenschubspannung.

Eine weitere Bedingung wurde in der Arbeit von Flampouris (2010) erfiillt. Die
Abschattungseffekte der Radarmessungen wurden minimiert und so die
Datenqualitdt 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 aullerhalb der Brecherzone liegt. Auf der
anderen Seite spielen Brecher eine bedeutende Rolle, bei der Sedimentablosung
unter Seegangseinfluss. Daher miissen sie sorgsam von den Daten getrennt
werden, die mit der linearen Wellentheorie analysiert wurden.

Nach Erfiillung 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 iiber den gesamten betrachteten
Bereich Sediment abgelost. Bei der Betrachtung der vollstdndigen Zeitserie in den
Abbildungen 6.29 bis 6.32, ist ersichtlich, dass das Radar sensibel auf
Anderungen in der Windsituation reagiert. Der Einfluss des Wasserstandes ist
dem Windeinfluss gegeniiber geringer. Gleichzeitig sind die Geschwindigkeiten
auf die Kiiste zu, innerhalb des betrachteten Bereichs, niherungsweise konstant.
Aus den Ergebnissen wird deutlich, wo bei derartigen Messungen noch
Handlungsbedarf liegt. Fiir 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 fillt, der nahe der kritischen Bodenreibung liegt und der
Tideeinfluss entscheidend fiir die Frage ist, ob Sedimentabldsung stattfindet oder
nicht.

Die Beobachtung eines rdumlich sehr eingegrenzten Gebiets liber einen ldngeren
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
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bietet eine grofBere rdumliche Auflosung bei geringerem Wartungsaufwand.
Stationdre Radaranlagen an der Kiiste konnen mittels der Transferfunktion die
Bodenschubspannung iiber sehr lange Zeitreihen aufnehmen und mogliche
Verianderungen beobachten. Wie aus Kapitel 7 zu entnehmen ist, beginnt die
Sedimentablosung unter Seegangeinfluss bereits bei einer Wellenamplitude von
etwa 30 cm fir 5 Meter tiefes Wasser. In den Bereichen kleiner
Wellenamplituden, nahe der kritischen Reibungsgeschwindigkeit, muss der
Einfluss der Stromung auf die Ablosewahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden.
Die Ergebnisse aus der Analyse der gezeiteninduzierten Transferfunktion zeigen,
dass bei maximaler Stromungssituation der obere Wertebereich der
Bodenreibungsgeschwindigkeit bei 4 cm/s liegt. Die Betrachtung des DATA2
Modells aus Kapitel 2 zeigt den Einfluss der Stromung auf.

Der Gezeitenstrom ist in Strandndhe hdufig kiistenparallel, daher hat die
Stromung nicht nur Einfluss auf die Ablosungswahrscheinlichkeit, sondern
ebenso auf den Transport des Sediments. An dieser Stelle kann eine Beobachtung
der Morphologie Aufschluss tiiber den tatsdchlichen Sandverlust eines
Kiistenabschnittes geben. Die Radarbeobachtungen auf der anderen Seite konnen
Aussagen dariiber treffen, wann die kritische Seegangamplitude tberschritten

wird und wann nicht.

7.3 Ausblick

Die Beobachtung, Messung und das Verstindnis der Morphodynamik in
Kiistengewédssern war und ist ein zentrales Thema, dem sich Forscher weltweit
widmen.

In dieser Arbeit wurde ein robustes Verfahren vorgestellt, mit dem es moglich ist,
das Verstindnis morphodynamischer Prozesse zu vertiefen. Trotz der gezeigten
Praktikabilitdt der Methodik ist hier noch weiterer Forschungsbedarf vorhanden.

Es wurde gezeigt, wie sensibel die gezeiteninduzierte Transferfunktion auf
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Veranderungen der Stromung reagiert. Die Stromungsmessung und die
Datenbereinigung  erfordern noch  weitere  Forschungsarbeit, um die
Oberflichenstromung optimal abbilden zu konnen. Diese Arbeit verwendet
windkorrigierte Daten. Fiir die gezeiteninduzierte Funktion wird eine empirische
Methode angewandt (fiir VV-Polarisation), fiir die seegangsinduzierte Funktion
eine Literaturmethode (HH-Polarisation). Es wird deutlich, dass an dieser Stelle
eine empirische Windkorrektur fiir die HH-Polarisation sinnvoll wére. Um die
Ablosemechanismen an einer seegangsbeeinflussten Kiiste zu gewichten, ist es
notig, gezielte Schwachwindsituationen zu erfassen, bei denen zur gleichen Zeit
keine einlaufende Diinung vorhanden ist. Eine statistische Analyse iiber einen
vollstindigen Jahresdurchlauf gibt dann eine Ubersicht, welche Mechanismen im
Mittel die Erosion steuern.

Des Weiteren erfordert die Validation von ADCP und RDCP weitere
Optimierungen, um die Liicke von Oberfldchenstromung und tiefenaufgeldstem
Stromungsprofil zu schlieBen, die zurzeit noch 0,5 Meter betrdgt. Es ist
ersichtlich, dass Forschungen in den angezeigten Richtungen den grofiten Erfolg

versprechen, um die Abschitzung der morphodynamischen Kréfte zu optimieren.
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