Hydro- und Morphodynamik in Seegraswiesen
Erik Pasche, Nicolle Deuf3feld

Abstract:

Auf der Suche nach dkologisch vertretbaren Erosionsschutzkonzepten in Kiistengewéssern wurden die hydro-
und morphodynamischen Prozesse der Kiistenstromungen durch Seegraswiesen untersucht. Zunichst wurde ein
theoretisches Konzept zur Beriicksichtigung der FlieBwiderstinde und Turbulenzeigenschaften von flexiblem
Bewuchs in den 3D-Flachwassergleichungen und der Advektions-Diffusions-Gleichung entwickelt. Dabei wird
auf die energiedissipierende Wirkung des Bewuchses als Rauheitselement und Stromungswiderstand
eingegangen. Anhand von pilotartigen Felduntersuchungen in Seegras in einem Wattgebiet vor Sylt konnte
erstmalig die energiedissipierende Wirkung dieses Bewuchses und die dadurch hervorgerufenen
Stromungsverhiltnisse in Seegrasbestinden der norddeutschen Kiistenregion dargelegt werden. Diese ersten
Untersuchungen haben noch nicht zur Verifizierung des theoretischen Modells gefiihrt, geben aber Aufschluss
iiber geeignete Messtechnik und notwendigen Umfang an experimentellen Untersuchungen zur vollstindigen
wissenschaftlichen Analyse des hier aufgegriffenen Problems des Bio-Hydro-Engineering.

1 Einleitung

Durch das Zusammenspiel aus Wind, Wasserbewegung und Land sind Kiistenzonen von je her einem stdndigen
Anderungsprozess unterworfen. Vor allem im zuriickliegenden Jahrhundert haben einerseits antrophogene
Eingriffe, wie Landgewinnung, Umweltverschmutzung und Sohleintiefung der Tidengewésser zum Zweck der
erweiterten Schiffbarmachung, aber auch geogene Veranderungen (erhdhter Anstieg des Meereswasserspiegels)
den Prozess der morphodynamischen Verédnderung in den Kiistengewéssern nicht nur beschleunigt, sondern auch
zu einem schwer kalkulierbaren Risiko fiir die gesamte Kiistenregion an Nord- und Ostsee gesteigert. So sind in
Schleswig-Holstein rund 25% der Landesflache (25% von 3.730 km?) potentiell sturmflutgefdhrdet. Das heif3t, es
miissen heute ca. 344.000 Menschen und Werte von etwa 47 Mrd. EUR vor der geballten Kraft der Meere
geschiitzt werden [12]. Dies geschieht in der Hauptsache durch Eindeichung der tiefer gelegenen Gebiete und
den Bau von Wehren. Die Deiche entlang der Kiisten und Tidefliisse verhindern das Ausbreiten der
Wassermassen, aber auch die Befriedigung ihrer Transportkapazitéten, so dass es an exponierten
Kiistenabschnitten zu liberproportional hohen Erosionsraten kommen muss. Das am meisten zitierte Beispiel ist
die Insel Sylt. Hier wird seit ca. 130 Jahren versucht, die Westkiiste der Insel durch konventionelle
KiistenschutzmafBinahmen (aktiv und passiv) zu stabilisieren. Alle Versuche schlugen fehl. Die Insel verliert
weiterhin jedes Jahr etwa 1 Million m* Sediment [13]
o Abb. 1. Provisorische Messplattform des AB
Wasserbau der TUHH im Sylter Watt

Den sich bewegenden Wassermassen fehlt es an Retentionsraum. Dieser kann in Anbetracht des stetig
steigenden Raumbedarfs des Menschen kaum erhoht werden. Es muss somit auf wenig Fliache hochstmdgliche
Retentionswirkung erzielt werden. Kombiniert man diesen Bedarf mit der Forderung, 6kologisch vertretbar zu
sein, liegt es nahe, eine biogene Losung des Kiistenschutzes/-erhaltes zu finden. Das Aufwachsen von
Muschelbédnken, Austernriffen oder Seegras- und Salzwiesen fiihrt bereits nachgewiesenermafien (z.B. durch
Fonseca [3]; Kalletat [4]; Koch [5]) zu einer Stabilisierung bestimmter Abschnitte des Kiistenvorfeldes. Da der
Transport von Feststoffen im Wesentlichen vom Strémungsfeld abhéngt, sind durch die reduzierten
Stromungsgeschwindigkeiten im Vegetationsfeld geringere Transportkapazititen vorhanden, so dass sich die
Depositionsrate in den Feldern erhoht. Dabei wirkt die Vegetation je nach dem Verhéltnis
Bewuchshohe/Wassertiefe und der Bewuchsdichte als zusitzliche Rauheit und/oder als Stromungswiderstand.
AuBerdem vollziehen flexible Pflanzen unter Oberflichenwellen eine Schwingungsbewegung, was die



Dampfung der Welle zur Folge hat. Durchstromte Tier- oder Pflanzenbesténde bilden somit einen nicht zu
vernachldssigenden Faktor der lokalen Morphodynamik.

In den 80-er Jahren fanden an der Ruhr-Universitdt Bochum im Rahmen eines Projektes zur Untersuchung von
Erosionsschutz im Seewasserbau bereits hydro- und morphodynamische Untersuchungen mit kiinstlichen
Seegrasern in Form von Kunststoffstreifen statt (Arns [1], Eichweber [2]). Der Arbeitsbereich Wasserbau der TU
Hamburg-Harburg stellt sich derzeit dem Forschungsthema, die Wirkungsweise und Effektivitét natiirlicher
Seegraswiesen zu quantifizieren. Hierfiir sind grundlegende Untersuchungen zur Prozessanalyse notwendig. Aus
diesem Grund fanden erste Felduntersuchungen in der Sylt-Reme-Bucht statt. Es wurde im Jahr 2000 eine
provisorische MeBplattform (Abb. 1) ca. 1,5 km ndrdlich der Ortschaft Kampen (Abb. 2) aufgestellt und in der
Zeit vom 3. bis 9.9.2000 ein Messprogramm ausgefiihrt. Aus diesem vor ca. 2 Jahren begonnenen
Forschungsvorhaben liegen erste Ergebnisse vor, die im Rahmen dieses Beitrages der Fachwelt vorgestellt
werden sollen. Zunéchst wird ein neuartiges theoretisches Modell zur Quantifizierung der FlieBwiderstinde und
der turbulenten GroBen in den 3D-Flachwassergleichungen sowie der Disspersionkoeffizienten in der
Stofftransportgleichung entwickelt. Die bei den Naturmessungen gewonnenen Erkenntnisse werden im zweiten
Teil beschrieben und Schlussfolgerungen fiir das weitere experimentelle Vorgehen abgeleitet.

IO - 4 Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes
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2 Theoretische Grundlagen

In der theoretischen Grundlage wird von einer Flachwasserstromung, die durch Seegréser beeinflusst wird,
ausgegangen. Dabei werden die beiden in deutschen Kiistengewédssern verbreiteten Seegriser der Gattung
Zostera (das kleine Seegras Zostera noltii, Abb. 3 und das groe Seegras Zostera marina, Abb. 4) zu Grunde
gelegt. Das kleine Seegras ist unempfindlich gegen Trockenfallen und wéchst im oberen Wattbereich mit
maximalen Wassertiefen von etwa 1 m. Es erreicht maximale Blattlingen von ca. 22 cm. Wenn das kleine
Seegras trocken fallt, liegt es direkt auf dem Wattboden auf (Abb. 3). Wird es durch- bzw. iiberstromt, so richtet
es sich in FlieBrichtung aus. Das grof3e Seegras hingegen wéchst kurz unterhalb der Niedrigwasserlinie bis zu
einer Wassertiefe von 10 m, und ist somit stédndig liberflutet. Es kann im Gegensatz zum kleinen Seegras
Blattldngen von bis zu 2 m erreichen, an der mecklenburgischen Kiiste findet man das Seegras mit ca. 60 cm
langen Blittern. Beide Arten besitzen nur in den ersten 5-25 mm iiber dem Boden eine signifikante Steifigkeit



Abb. 3: Das kleine Seegras Zostera noltii mit
Querléper (Felduntersuchungen 09-2000)

Zum heutigen Stand der Technik in der mathematischen Modellierung von Stromung- und Stofftransport gehort
die numerische Losung der dreidimensionalen, zeitlich gemittelten Kontinuitétsgleichung, der
Reynoldsgleichungen und der Advektions-Diffusions-Gleichung. Diese Gleichungen miissen aus Effektivitét an
das jeweilige Problem angepasst werden.

Fiir diese Untersuchungen wird angenommen, dass sich der Druck im Stromungsfeld der Seegraswiesen
hydrostatisch verteilt. Somit ist eine Spezialisierung der Gleichungen durch Einfithrung der hydrostatischen
Druckverteilung (Vernachldssigung vertikaler Beschleunigungen) durchfiihrbar und man erhélt nachfolgendes
Ausgangsgleichungssystem:
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Advektions-Diffusions-Gleichung:
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Hierbei bezeichnet u; (i=1..3) die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in alle drei Raumrichtungen x; (i=1..3).
a ist eine geographische Referenzhdhe, h steht fiir die Wassertiefe. tj; ist der Tensor der inneren Spannungen. Er
setzt sich aus 2 Spannungsanteilen zusammen, den viskosen und den turbulenten Spannungen.
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Die molekulare Viskositit p des Wassers betriigt ca. 10~ Pas (kg/ms). Die turbulenzinduzierten Spannungen im

Wasserkdrper werden durch die mittlere Korrelation der Geschwindigkeitsschwankungen uju’; wiedergegeben.

U; (i=1..3) kennzeichnet die Bewegungsgeschwindigkeiten des Partikels in der Wassersdule. Fiir die Advektions-
Diffusions-Gleichung wird vorausgesetzt, dass das Sediment in der Horizontalen die gleiche Geschwindigkeit
wie das Fluid hat (U; = u; und U, = u, ) und die vertikale Geschwindigkeit des Sediments der Summe aus

Stromungsgeschwindigkeit #; und Sinkgeschwindigkeit w, der Partikel U; = u; + w, entspricht.

Die Besonderheit dieses Gleichungssystems stellt sich im Term f,,; dar, welcher die Widerstandskrifte, die durch
die flexible Vegetation des Seegrases hervorgerufen werden, beriicksichtigt.

Zur SchlieBung dieses Gleichungssystems sind weitere Bestimmungsgleichungen fiir Sinkgeschwindigkeit,
turbulente Schubspannung, Widerstandskraft und Wandschubspannungen zu entwickeln. Dabei ist man auf
empirische Ansétze angewiesen, die nachfolgend erldutert werden.

2.1  Turbulente Spannungen

Zur Quantifizierung dieser Terme existieren heute mehr oder weniger aufwendige SchlieBungsansétze erster und
zweiter Ordnung. Dem GroBteil aller verwendeten SchlieBungsansétze in der Hydrodynamik liegt der
Wirbelviskositdtsansatz von Boussinesq zugrunde.

Darin wird nicht die Turbulenz selbst berechnet, sondern ihre Wirkung mit Hilfe der turbulenten Viskositit v,

abgeschitzt. v, ist starken zeitlichen und raumlichen Schwankungen unterworfen. Zu ihrer Quantifizierung

greift man auf algebraische Modelle oder Ein- bzw. Mehrgleichungsmodelle zuriick. Da die turbulente
Diffusivitit D des Schwebstoffs direkt proportional zur turbulenten Viskositdt v, des Stromungsfeldes ist, ist

fiir die Herleitung und Berechnung des Einflusses flexibler Vegetation auf den Schwebstofftransport und somit
auch fiir Sedimentations- und Erosionsraten die moglichst genaue Erfassung der hydrodynamischen Grofen
Grundvoraussetzung. Da bislang nur wenige experimentelle Untersuchungen zum Turbulenzverhalten in
vegetationsbeeinflussten Stromungen existieren, konnen derzeit keine zuverldssigen Aussagen iiber turbulente
Schubspannungen und damit zu geeigneten Turbulenzansitzen getroffen werden. Bei der Modellierung ist hier
zu beriicksichtigen, dass turbulente Schwankungen sich nicht ungehindert ausbreiten konnen. Die Bildung der
Makrostrukturen wird in diesem Bereich also nicht wie normal durch Gewéssereigenschaften (Duchflussbreiten,
-hdhen, Wassertiefen, ...) begrenzt, sondern durch die Vegetationsdichte vorgegeben. Dieser Faktor muss somit
auch bei der Kalkulation der Wirbelviskositit beriicksichtigt werden. Es liegt nahe, die Wassersdule in 2
Turbulenzbereiche zu unterteilen, so dass die energiedissipierende Wirkung des Bewuchslayers durch spezielle
Modellierung der Turbulenz in die Berechnung eingeht.

2.2 Stromungswiderstand des flexiblen Bewuchses

Seegras ist ein besonders flexibles Material mit sehr geringer Biegesteifigkeit. Bereits bei
Stromungsgeschwindigkeiten < 5 cm/s neigt es sich in Stromungsrichtung. In vielen Strémungssituationen ist die
Neigung so ausgeprigt, dass der Gesamtstromungswiderstand nicht nur einen Formwiderstand darstellt, sondern
auch durch Wandschubspannungen an den Blattoberflichen gebildet wird. Der Stromungswiderstand der Pflanze
ergibt sich somit aus den folgenden Kraftkomponenten.

Jpi=Fpi+Fs;
:%p-uﬁ -Cp;LAI-1,b, sin®, +ép-ui2 Qi -LAI-1,b, -cos®;
:%p-u,«2 LAL-1,b, (CD sin®; +%/1-cos®,-j

Dabei ist Fp die senkrecht auf die Oberflache der Pflanze wirkende Druckkraft (Abb. 5). Diese Komponente
wird auch als Formwiderstand bezeichnet. Fs bezeichnet die auf der Pflanzenoberflache wirkende Reibungskraft.



Abb. 5: Variablendefinition
(Lasermessung im Laborkanal des
AB Wasserbau der TUHH)

Beide Krifte resultieren aus der relativen Bewegung des Wasserkorpers um die Pflanze. Bei dieser Formulierung
bleibt die Eigenbewegung der Pflanze unberiicksichtigt, da eine extrem hohe zeitliche und rdumliche
Diskretisierung notwendig wére und somit die statistische Turbulenzmodellierung nicht mehr ausreichte. Der
Geschwindigkeitstensor u; entspricht demzufolge den Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers. LAI bezeichnet
den sog. LeafArealndex. Er gibt an wieviel Quadratmeter Blattfliche sich auf einem Quadratmeter Grundflache
befinden und ist unter Biologen ein gebrauchliches MaB fiir die Bewuchsdichte. Somit steht er fiir viele
Vegetationsbereiche zur Verfligung. Die Variablen I, und b, stehen fiir die durchschnittliche Blattlinge und
Blattbreite auf einem m? Grundfldche. Auch diese Werte werden hédufig von Biologen erhoben. Der Winkel ®
gibt die Blattneigung zum Gewdsserboden an. Er ist eine Funktion der Dichte des Pflanzenmaterials p,, der
Blattldnge 1,, der Biegesteifigkeit El,, der Bewuchsdichte LAI, der Wassertiefe h, der Anstromgeschwindigkeit u
und der Reynoldszahl der Stromung. In dimensionsloser Form lautet der funktionale Zusammenhang (in
Anlehnung an Kouwen und Unny [6]) fiir diesen Gleichgewichtszustand:
o= =Ly ,li, Ep LAIRe =P
P h putht H
Auch wenn verschiedene Untersuchungen, vor allem zu durchstromten, geholzartigen Pflanzenbestdnden
existieren (Lindner [7], Oplatka [9], Pasche [10]), liegen derzeit keine ausreichenden experimentellen
Datengrundlagen vor, die den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Formwiderstandsbeiwert Cp und dem
Reibungsbeiwert A mit den geometrischen Grundstromungsparametern quantifizieren. Ebenfalls unbeantwortet
ist die Bedeutung des Stromungsbruchs und des Reibungswiderstandes an der Blattoberflidche im Vergleich zum
Formwiderstand. Dabei wird der Neigungswinkel der Pflanze ® zu einer entscheidenden Grofe.

2.3 Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe w,

Die Sinkgeschwindigkeit des Schwebstoffs hiangt je nach Art (sphérisch oder kohésiv) hauptsichlich von der
Rohdichte und der Form der Partikel, der bestehenden Konzentration und vom Turbulenzgrad der Strémung ab.
Fiir sphérische Partikel wird im Allgemeinen der Ansatz nach Stokes verwendet:

g Pw —Ps
== s
Y18y p,
Fiir kohésives Material in der Wassersdule schldagt Malcherek [8]vor:
m 1+aG
w, = ke 3
1+bG

Hierbei bezeichnen k, m, a und b empirische Parameter, die fiir jedes Gebiet explizit ermittelt werden miissen. G
ist ein MaB fiir die Turbulenz der Stromung. Mit dieser Formel ist sowohl die Erhdhung der Sinkgeschwindigkeit
durch Turbulenz als auch die das Absinken behindernde Wirkung der turbulenten Bewegungen beriicksichtigt.

2.4  Schwebstoffkonzentration

Die Existenz eines Bewuchslayers verdndert die vertikale Geschwindigkeitsverteilung deutlich. Im Bewuchs
findet ein beruhigtes Stromungsgeschehen statt, wiahrend die Wassermassen iiber dem Vegetationsfeld
beschleunigt stromen. Bei der Betrachtung der Advektions-Diffusions-Gleichung ist zu erkennen, dass die
Schwebstoffkonzentration mit der Stromung transportiert wird (Advektionsterm). Eine durch Bewuchs
verdanderte Geschwindigkeitsverteilung hat also zur Folge, dass sich in den beruhigten Stromungszonen die
Schwebstoffkonzentration erhoht, da Stoffe langsamer weiter transportiert werden. Bei reduzierter Turbulenz
(beschrénkte Makrowirbel durch Bewuchsdichte) und verringerter Vertikalgeschwindigkeit innerhalb des



Bewuchses sinken die Teilchen schneller zu Boden, werden weniger aufgewirbelt und kénnen sich so besser
absetzten. Mit der Variation der turbulenten Viskositét v, im Seegrasfeld éndert sich auch die turbulente
Diffusivitiat D der Schwebstoffkonzentration.

Die beschleunigte Stromung iiber den Pflanzen hat auf den Schwebstofftransport vergleichsweise geringe
Einfliisse. Dies ist mit der Verteilung des Schwebstoffs liber die Wassersdule zu begriinden, welche sich mit
Bertlicksichtigung der turbulenten Diffusivitédt der Stromung ohne Bewuchs nach dem sog. Rouseprofil [8] ergibt:

c(z)zco(h—z 2 J%

z h-z,
Dabei ist ¢, eine Referenzkonzentration in Hohe z =z, der Wassersédule (nahe am Boden). k bezeichnet die

von-Kaman-Konstante und hat einen Wert vonm 0,41, u« ist die Bodenschubspannungsgeschwindigkeit, die als
Wurzel des Quotienten aus der Bodenschubspannung und der Rohdichte des Wassers definiert ist. Die Funktion
ist in der Abb. 6 dargestellt. Reicht nun der Bewuchs, wie hier betrachtet, weit in die Wasserséule, wird der
grofite Teil der Schwebstoffe im Vegetationsfeld zuriickgehalten.
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Die groe Anzahl empirischer Konstanten in den hier vorgestellten Ansétzen lasst die Schwierigkeit erkennen,
ein universelles Gesetz zu formulieren. Damit sind fiir jeden betrachteten Fall individuelle Messungen
notwendig. Um einen Uberblick iiber die Wirkungsweise flexibler Vegetation in Kiistengewissern zu
bekommen, wurde entschieden, die morphodynamischen Prozesse in Seegraswiesen zu analysieren.

3 Felduntersuchungen in Seegraswiesen

Die enge Wechselwirkung zwischen Morphodynamik und Hydrodynamik in Seegrasbestdnden erfordert zur
umfassenden Klarung der in den theoretischen Herleitungen noch offen gebliebenen Fragestellungen eine
integrale, experimentelle Untersuchung. Diese wird idealerweise in situ unter realen Bedingungen durchgefiihrt.
Im Rahmen einer pilotartigen Untersuchung sollten die Rahmenbedingungen und technischen Voraussetzungen
fiir ein entsprechendes Untersuchungsprogramm festgestellt und die prinzipielle Machbarkeit sowie die zu
erwartenden Erkenntnisse abgeschitzt werden.

3.1 Untersuchungsgebiet und Messprogramm

Die Felduntersuchungen im Sylter Wattenmeer fanden in Zusammenarbeit mit der Wattenmeerstation des
Alfred-Wegener-Instituts (AWI) und mit dem Arbeitsbereich Meerestechnik I der TUHH statt. Die Abb. 2 zeigt
das Untersuchungsgebiet etwa 1,5 km norddstlich der Ortschaft Kampen auf der Insel Sylt. Es handelt sich um
ein Zostera noltii Feld hoher und mittlerer Bewuchsdichte. Die Blattlédnge variierte im Bereich von 6 bis 20 cm
und betrug im Mittel 16 cm. Es fanden an 7 Tagen Messungen zu Wasserstinden (Druckmessdosen,
Messgenauigkeit von +2,5c¢m ), den lokalen FlieBgeschwindigkeiten (Hei3filmsonden, kalibriert zwischen 2 und
30 cm/s), Bodenschubspannungen (HeiBfilmsonden, kalibriert zwischen 0,004 und 0,200 N/m?) und der
Kornzusammensetzungen des Bodenmaterials (Siebanalyse) statt. Die Abb. 7 stellt die Plazierung der Sonden
und Probeentnahmestellen dar.

Das Gebiet liegt im Nationalpark Holsteinisches Wattenmeer und ist von Schiffsverkehr frei. Aufgrund der
geringen Wasserstdnde und der ausgedehnten Wirkldnge des Windes ist das Stromungsfeld stark durch Wind
geprigt. Seegang wurde wihrend der Messungen kaum (maximale Auslenkungen von 5 cm) beobachtet und
somit bei der Erhebung und Auswertung der Messdaten nicht beriicksichtigt.
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3.2 Messergebnisse

3.2.1 Wasserstand

Die Druckmessdosen wurden dem Arbeitsbereich freundlicherweise von der Hamburger Dienststelle der BAW
zur Verfligung gestellt. Es handelte sich dabei um Relativdrucksonden der Fa. Hartmann & Braun, welche auf
einen Messbereich zwischen 0 und 2,5 m Wasserséule kalibriert wurden. Mit einer maximalen Abweichung von
1% des Messintervalls ergibt sich die Messgenauigkeit von +2,5cm . Die Messungen wurden mit einer Frequenz
von | Hz aufgezeichnet. Die maximalen Wasserstidnde lagen im Messzeitraum zwischen 0,70 und 1,01 m und
betrugen durchschnittlich 0,81 cm. Wasserstandsmessungen fanden insgesamt an allen 3 Stellen des
Untersuchungsgebietes statt: im Bereich dichten Bewuchses, des schiitteren Bewuchses und ohne Bewuchs. Die
zeitlich gemittelten Werte (liber 60 s) der gemessenen Wasserstéinde sind bis auf Abweichungen im
Millimeterbereich quasi identisch. Mogliche Oberflachengradienten liegen somit in wesentlich geringeren
Bereichen als 0,5%o (Messgenauigkeit der Sonden 2,5cm/ Sondenabstand ~ 50m ).

3.2.2 Stromungsgeschwindigkeiten

Die Stromungsmessungen mit den HeiBfilmsonden fanden in Zusammenarbeit mit dem Arbeitsbereich
Meerestechnik I der TUHH statt. Das Prinzip der Heillfilmanemometrie beruht auf der zwangslaufigen
Wiremkonvektion durch das stromende Medium iiber einem definiert aufgeheizten elektrischen Widerstand.
Stromt also Meerwasser iiber eine Sonde bestimmter Temperatur, wird dieser Sonde Warme entzogen. Um die
Temperatur der Sonde konstant zu halten, wird der Anteil elektrischer Energie erhoht. Durch die Propotionalitit
zwischen konvektierter Warmemenge und Energieerhohung lasst sich auf die Geschwindigkeit des Fluids
schlieBen. Das Messgerét reagiert somit auf Temperaturschwankungen. Diese werden in der Natur nicht nur
durch konvektive Prozesse ausgeldst. Um die vorhandenen Temperaturschwankungen des Wassers (z.B.
Vormittag und Nachmittag) zu beriicksichtigen, sind die verwendeten Sonden warmekompensiert. Es handelt
sich hier um ein innovatives Verfahren, welches von Prof. Gust entwickelt wurde.

Die Messung vertikaler Geschwindigkeitsprofile fand wahrend zweier Tiden statt. Hierbei wurden alle 4 Sonden
iibereinander in Hohen von 7, 19, 25 und 35 cm iiber Grund angeordnet. Damit befand sich die unterste Sonde
im Seegrasfeld, die anderen dariiber. Die Messungen fanden am Messort 3 (Abb. 7) im dichten Seegrasfeld statt.
Die oberste Sonde fiel wahrend der Profilmessungen wegen eines Kabelbruchs vollstindig aus.

Abb. 8 zeigt eine der Zeitreihen. Im Diagramm ist das gleitende Mittel {iber 10 Minuten aufgetragen. Die
Wassermasse lduft aus den tiefen Prielen auf die hoher gelegenen Wattflichen mit extrem niedrigen
Geschwindigkeiten auf. Wéhrend die FlieBrichtung in den Prielen eindeutig war, lag die Erfassung der
Stromungsrichtung auf den Wattflaichen auerhalb der Messgenauigkeit der zuvor im Labor kalibrierten
Messtechnik (ADV-Sonde) und konnte somit bei diesen Untersuchungen nicht analysiert werden.

Es sind bei allen Stromungsmessungen 2 hydrodynamisch vollig unterschiedliche Phasen zu erkennen. Zum
einen die Flutphase. Das vertikale Geschwindigkeitsprofil gehorcht keiner bekannten Stromungsgesetzmafigkeit
(Abb. 9). Die Geschwindigkeiten verringern sich mit dem Abstand zur Sohle. Es wird vermutet, dass eine



Geschwindigkeiten - gleitendes Mittel liber 10min

18,00 90,00
16,00 80,00
14,00 70,00
7 1200 60,00
E I
S,
210,00 50,00
4
(=2}
:E /
£
$ 8,00 I 40,00
K=
[%] y
0
Q
O 6,00 /.\ 30,00
4,00 A/ 20,00
7 N
2,00 10,00
0,00 ; ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ; 0,00
0,00 2500 50,00 7500 100,00 12500 150,00 175,00 200,00 22500 250,00 275,00 300,00 325,00 350,00 375,00 400,00
Zeit [min]
|—u(z=7cm) —u(z=19cm) u(z=25cm) ——Ws |

Abb. 8: Geschwindigkeitsmessungen in der Wassersaule

windinduzierte Sekundarstromung an der Wasseroberfldche dafiir verantwortlich ist. Das Wasser iiberstromt das
Messgebiet von Ost bist Stidost. An diesem Tag wurde ein schwacher Wind der Stirke 1 von Nordwesten
protokolliert. Geht man von den iiblichen 3 bis 4% der Windgeschwindigkeit aus, die sich in die Wassersdule
libertragen, wiirden Riickstromungen an der Wasseroberflichen von 0,3 cm/s bis 15 cm/s induziert. Weiter ist
nicht auszuschlieen, dass schon kleine Windwellen von wenigen Dezimetern Lénge die Hydrodynamik der
Wassersdule beeinflusst haben. Bei Wasserstanden ab 70 cm stellen sich logarithmische Geschwindigkeitsprofile
ein (Abb. 10). Auch bei ablaufendem Wasser verteilt sich die Stromungsgeschwindigkeit liber die Wassersaule
logarithmisch. Es gibt eine Ausnahme, zwischen 320 min und 340 min. Hier reduziert sich die
Stromungsgeschwindigkeit 25 cm {iber dem Boden, wihrend sie iiber der restlichen Wassersdule beschleunigt
stattfindet. Es wird vermutet, dass treibende Seegrasblitter die Sonde fiir diesen Zeitraum iiberdeckt haben, so
dass die Stromung, und damit die Warmekonvektion von der Sonde gebremst wurde. Einen Hinweis iiber die
stromungsreduzierende Wirkung des kleinen Seegrases gibt die Zeitableitung der Geschwindigkeit liber die
Wassersdule. Bis zu einem Wasserstand von 50 c¢m ist kein signifikanter Unterschied in den verschiedenen
Hohen zu erkennen. Unter 50 cm werden die Wassermassen unterschiedlich schnell beschleunigt. Wie die
Dreiecke in Abb. 8 erkennen lassen, betrdgt die Beschleunigung im Seegras nur ein Drittel derer iber dem
Seegrasfeld. Es ist weiter festzustellen, dass die morphodynamisch relevanten Geschwindigkeiten bei
Wasserstédnden unter 30 cm und somit in den ersten 40 bzw. in den letzten 50 min auftreten. Aufgrund der
gewonnenen Erkenntnisse ist es notwendig, ein Messprogramm und entsprechend sensitive Messtechnik zu
entwickeln, welche die Stromungsprozesse gerade in diesen Bereichen besonders gut aufldst.
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Abb. 9: Geschwindigkeitsprofil bei 40 cm Wasserstand

3.2.3  Sohlschubspannungen

Die Schubspannungen wurden ebenfalls mit den Heiflfilmsondensonden des Arbeitsbereiches Meerestechnik I
gemessen. Bei der Nutzung als Schubspannungssonden wurde zur Eichung ein sogenannter Mikrokosmos
verwendet, der ebenfalls von Prof. Gust, Leiter des AB Meerestechnik I der TUHH entwickelt wurde. Hierin
konnen definierte Schubspannungen erzeugt und die entsprechenden Spannungsschwankungen der einzelnen

Sonden aufgezeichnet werden. Aus diesen Daten 148t sich eine Kalibrierkurve ermitteln, welche Aufschluss iiber
die herrschenden Wandschubspannungen gibt.
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Abb. 10: Geschwindigkeitsprofil bei 70 cm Wasserstand



Die Abb. 11 zeigt die gemessenen Sohlschubspannungen. Dabei wurden die Messungen der 3 Sensoren
arithmetisch gemittelt und dann das gleitende Mittel iiber 10 Minuten dargestellt. Zum Zeitpunkt dieser Messung
(4.9.02, 16-23h) wehte ein Wind von etwa 2 bis 3 Stirken aus NW. Die Erkenntnisse aus den
Stromungsmessungen werden bestétigt. Die Schubspannungen liegen im Bereich von 0,018 N/m? bis 0,07 N/m?
und haben ihr Maximum jeweils bei Wasserstinden unter 30cm.
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Abb. 11: Schubspannungsmessung direkt liber dem Wattboden

3.2.4 Kornzusammensetzung

Die KorngroBenanalyse ergab, dass es sich bei diesem Untersuchungsgebiet, um ein Sandwatt handelt, dessen
grofiter Anteil aus Mittelsand (Korndurchmesser zwischen 0,2 und 0,63 mm) besteht. Der Anteil an Feinsand
(Kornfraktionen < 0,2 mm) liegt bei fast allen Proben deutlich unter 5%. Die Kornverteilung ist auch iiber die
Sondiertiefe von 1 m sehr gleichférmig. Die Kornfraktionen sind an allen Probestellen sehr gut sortiert, haben
also geringe Abweichungen zwischen d;o und dg. Die Siebanalyse ergab auch iiber die Tiefe fast identische
Kornverteilungen. Der Medianwert (dso) betrug in der Oberflachenschicht etwa 0,4 mm. Nach Shields ergibt sich
fiir diese Korngrofie eine kritische Schubspannung von 0,2 N/m?. Die gemessenen Schubspannungen lagen mit
Hochstwerten zwischen 0,04 und 0,08N/m? bei 20 bis 40% der abgeschétzten maximalen Spannung. Dies wird
durch Beobachtungen bestitigt, da keine Erosionen wihrend der Durchfithrung der Messreihen im Versuchsfeld
festgestellt wurden.

3.3 Ergebnisse und Ausblick

Die bisherige Strukturanalyse zur Morpho- und Hydrodynamik von Seegrasbestinden im Wattenmeer weist
noch einen erheblichen Forschungsbedarf zur Quantifizierung der empirischen Koeffizienten in den
mathematischen Grundgleichungen auf. Die zur Verfiigung stehende Messtechnik muss noch auf die spezielle
Problemstellung der extrem niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten und der genauen Erfassung der turbulenten
Schwankungen angepasst werden. Es reicht aufgrund des komplexen Stromungsfeldes (Schichtung, Wellen)
nicht aus, absolute Betrage der Geschwindigkeiten zu quantifizieren, es miissen auch ihre Richtungen
aufgezeichnet werden. Das mathematische Modell der Annahme hydrostatischer Druckverteilung in der
Wassersdule muss noch einmal iiberdacht werden. Die Oberflidchenrauhigkeit und der Formwiderstand der
Pflanzen im Bewuchsbestand muss in Laborversuchen ermittelt werden. Die Entwicklung eines geschichteten
statistischen Turbulenzmodells wird angestrebt, welches anhand gemessener Daten verifiziert werden soll.

In Laboruntersuchungen sollte das generelle Stromungsverhalten extrem flexibler Pflanzen untersucht werden,
um durch systematische Parametervariationen den funktionalen Zusammenhang der hydraulischen und
geometrischen Parameter darzulegen. Im Rahmen von Feldversuchen sind die Messungen der hydraulischen und
sedimentologischen GroBen fléchig iiber einen langeren Zeitraum durchzufiihren, um dadurch die
morphodynamischen Entwicklungen mittel- und langfristig bewerten zu kdnnen.
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