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Anwendung des mathematischen

Seegangsmodells HISWA

auf Wattenmeerbereiche

Von HANZ DIETER NIEMEYER, RALF KAISER und HANS DEN ADEL

Z usammenfassung

Inncrhalb des Forschungsvorhabens .Seegang und Bemessung auf Seegang im Kasienvor-

feld und in den Asiuarlen der Dcutschen Bucht" wurde u. a. das marhemarische Secgangsmodell
HISWA far das Einzugsgibict da Norderncycr Scegats angewandt und verifiziert. Eine Eig-
nungsprufung fur die speziellen Anforderungen des Modellgebiers ergab eine hinreichend ge-
mue Reproduktion des natarlichen Seegangs. Da durch das Modell die Moglichkeir besrcht, aus

punkruellen Naturdaten die r umliche Vertellung signifikamer Scegan:sparameter abzuschit-

zen, wurde anhand ausgewahlier Beispiek versucht, mii diesem leismingsti higen Werkzeug tle-

fargchcnde Einblicke in die Physik der Prozesse scegangsbedingter hydrodynamisch-morpho-
logischer Wechsclwirkungen zu gewinnen.
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Im Rahmen des vom BUNDESMINISTER.lUM FOR FORSCHUNG UND TECT™OLOGIE iiber

das KURATORIUM FOR FORSCHUNG 111 KOSTENINGENIEURWESEN geforderten Forschungs-
vorliabens „Scegang und Bemessung auf Scegang im Kiistcnvorfeld und in den Astuarien der

Dcutschen Buchr (MTK464)" wurden zwei Teilprojek[e eingerichrer. Im ers[en wurden Na-

rurmessungen im Elbeistuar und schwerpunktmdilig die Entivicklung einer Modellfamilie

mir den Komponenten Wind, Tide und Seegang angcsrobt.
Die Ziclsetzungen des zweiren Projekies liefen darauf hinaus, iiber Naturmessuagen in

Wartgabicren bishedge Erkennmisse (SIEFER.T, 1974; NlEMEYER, 1983,1984) so abiusichern

und z.u erwekern. Ziel war dabel zum einei, auf dicscr Grundlagc Bemessungswerte fur

Zwecke des Kusteningenieur\vesens herleiten zu kannen. Zum anderen solken die Messun-

gcn aber auch dazu dienen, ver[iefte Einblicke in seegangsbedingre hydrodynamisch-mor-
phologische Wediselwirkungen im Watrenmeer i.u crhaken. In Verbindung hiermit sollzen

auch cingchendere Kenninisse zum physikalischen Hin[crgrund der Vorgdnge gewonnen

warden, die mit der Enavicklung und Ausbrei[ung von Seegang im Kiisrenvorfeld und War-

renmcer verbunden sind.

In diesem Zusammenhang wurde es

hcn, parallcl zu der angestrebten - mkhohem Aufwand verbundenen Neuentwicklung - ein

vorhandcnes, mark[giingiges Modell hinsichilich seiner Eignung fui- die verschiedenen Be-

relche des Wattenmeeres und den Anfordeningen aus der Praxis des Kusteningenieurwesens
zu testen. Dieser Ansatz konnte unrcrEinsarz eng begrenz[er Mi[ret erreicht werden, da hier

Rir das bei der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE - aus e£ner Kooperation mit dem RIJXSWATER-

061-DIENST GETUDEWATEREN, WAJERLOOPKUNDIG LABORATOUUM und der SEKTION

STiLOMUNGSMECHANIK der Tu DE£Fr - zur Verf gung stehende mathematische Seegangs-

modell HISWA CHOI:muUzEN, Booil u. HERBERS, 1989; Boou u. HOL#culz£N, 1992) ge-

nutzt warden konnze, das zudem bereirs far das Seegat Marsdiep im Westfriesischen War-

[enmeer mit Erfolg (VOGEL RADDER u. DE REUS, 1989) eingeset:.r warden war.

Als Anwendungsgebier wurdc das See- und Warre,igebier bel Norderney ausgewahlt
Hierfur sranden nkhi nur geeignere Naturnessungen zur Prufung der Naturibnlichkeir des

Modells, sondan audi eingehende Kennmisse zu den bestitnmenden Prozessen der intensi-

ven Wechselwirkungen zwischen von See einschwingendem Seegang und den morphclogi-
schen Forinationen des Kusiongebieres zur Verfiigung (NlEMEYER, 1983, 1984,1986,1987a,

1987b, 198761991). Ziel derUntersuchungen warnichrallein, die Natul·Kbnlichkeirdes Mo

dells zu prafen. Das Modellsolite zudem als Werkzeug genurzr wcrden, um auch mi[ seinen

verfahi·ens,niBige,1 Milglichkeiten physikalischc Hinte,·gi·unde der Sccgangsentwicklung
und -ausbreimng im Wattenmcer zu erhellen

ij
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Fur insgesaint zchn Ereignisse sind mit dem Modell Ver:inderungen der signifikanten
Wellenhdhen von Kustcnvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney berecinet und mit

Naturmessungen verglichen worden. Die stdrkste Energieumwandlung erfdhrt der Seegang
im Modellgebict durch dic Encrgieumwandiung auf dem Riffbogen des Norderneyer See-

gars. Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismeii mk Ausnahme der Wecbsel-

wirkungen von Seegang und Str6mungen treten in diesem Bereich evident auE Ober den Eig-

nungsresr wird in DEN ADEL er al. ( 1991) berichrer. Ober die 10 Berechnungsfalle ist ein mitt-

lercr prozentualer Fehier von -4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei densignifikanten
Wellenhiihen einge[reten. Whhrend bei den Perioden nur eine geringc Schwankungsbreite
vorhanden ist, ist bei den signifikanten Wellenhdhen eine Abnalime dcs Fehlers mit wach-

sen(len Hihen erkennbar. Die Obereinstimmung zwischen Modell- und MeBwerten wird -

insbesondere hinsichtlich der mit der WellenhBhe sreigenden Qualit#r-als crmudgend emp-

funden, zumaI durch die zustdiche Bericksichrigung der Wechsclwirkungen von Seegang
und Stramungen noch weirere Op[imierungsreserven in dem Modell s[ecken.

2. Das Modell, Grundlagen

Das Scegangsmodell HISWA machz sich - im Gegensatz zu hargebrachten Modellie-

mngsansarzen, die auf dem Prinzip der Energieerhalrung basier[en - in seiner niarhemati

schen Formulierung des Wellenforischritts das physikalische Prinzip der Impulserhaltung
zu Nurzen. Hiermit ist dcr Zwcck vabunden, die Einwirkungen von Strdmungen beruck-

sichdgen zu k6nnen. Zudem wurde aus Granden rechnerischer Effizienz auf die konven-

rionelle EULERsche Be[rachrungsweise in Form von Charak[erisriken verzichier, und eine

LAGRANGEschc Darstellungsweise eingefiihr wobeiein Girrernerivon Berechnungspunk-
ten gewihk wird. Hierbei wird gleichzeitig der sektoralen Energiefortpflanzung, wie sie far

kurzklmmigen Secgang charaktcristisch isr, Rechnung getragen. Far dic fugeren Einwir-

kungcn durch Wind, Bodenreibung, Wellenbrechen und Blockieren durch Siramungen
Hierfar werden folgende Ans rze verwandt:

1. Wi,idwirkung wird durch das niehrfach fortennvickelte empirisclhe SMB-Verfahren

in der Forniulleru ng nach CERC (1973) bericksichtigr (HOLI· u ISEN u. Booil, 1987).

2. Bodenreibung wird als Produkt von Orbitalgeschwindigkeit und Bodenschubspan

nung berucksichtig[. Es wird der von PurNAM und JOHNSON (1949) erstellte Ansatz

Rir regulire Wellen in der von DlNGEMANS (1983) formulierren Erweiterung fiir See-

gang genutz.t.

3. Wellenbrcchen infolge Ubersreilung oder Oberschrciten des Grenzwertes fur die

Wellenhdhen-Wassenicfen-Rela[ion wird im Modcll nach der Formulierung von

BATTJES und JANssEN (1979) ermitrelt, die auf das Kriterium nach MicH£ (1944) auf-

bau/.

4. Das Blockleren der Stramungen wird auf Grundlage der Dispersionsbezichung dec

linearen Wellentheorie ats Energiedissiparion mir Hilfe eines einfachen Relaxations-

modells bestimmt. Hierbei wird die verbleibende Gesamienergie und deren mittlere

Frequenz ermittelt.
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3. Operationshandhabung und Modeilbetrieb

3.1 Ein- und Ausgabedaten

Als Randwerre sind fur den Berrieb von HISWA folgende Seegangsgr6Ben erforderlich:

- signifikante Wellenlilihe,
- mittlere Periode,
- mitrlere Seegangsrich[ung,
- sekrorale Scegangsausbreitung,
- Wasserriefen.

Daruber hinaus kannen Geschwindigkeiten und -richtungen von Wind und Srramungen als

pr gende Randbedingungen in das Modell eingegeben werden. Die empirischen Terme far

Reibung und Brechen sind standardm Big vol·gageben, Ifnnen aber varifert werden.

Die Ergebnisse des Modells umfassen folgendc Parametrisierungen: signifikante WeI-

lenh6he, mittlere Periode, mittler·c We enlange, Rkhtungsausbreitung der Energie und

Energiedissipation.

3.2 Frequenzmodularion

Bei Anwendungen des Seegangsmodclls HISWA ist in einigen Filien ohne Frequenz-
modulation fur die Energiedissipation infolge von Reibung und Breclien gearbeirer worden.

Nach Untersuchungen von DINGEMANS (1987) is[ der Modellierungsansatz hierfurphysika-
lisch nicht von hinrekhender Exak:heit. Nach seincn hydraulischen Modellversuchen wer-

den bei Berechnungen mit HISWA zu nicdrige Perioden ermirrelr. Andererseits bestehen

gegen das partielle Ausfiltern der Frequenzmodulation erhebliche Vorbehalte, da hier per

Definition dieNamrthnlichkeitverletzrwird, und hierdurch auch andere Elementeder Mo-

dellierung wie die Refrakrion mittelbar bccinfluBt werden.

Verifikationsuntersuchungen in der Natur (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) ergaben
hingegen, da£ bci vollst3ndiger Frequenzmodulation das Modell im Mirtel um 7% Fmgere
Perioden ermit[elte als gemessen worden waren. Diese widersprichlichen Ergebnisse gaben

Veranlassung, dieser Frage fur das Untersuchungsgebier bei Norderney gezielk nachzugehen.
Mit Hilfevergleichender Rechnungen, bei dcnen da Modell fur dieselben Darens Izeparal-
lel mit vollstindiger und mit par[icll ausgcblendeter Frcquenzmodulation gerechner worde.

Die Modellergebnisse zeigen sowohl fur die Perioden als auch fur die Welienhohen bei den

Testbeispielen geringere Abweichungen von den Naurdaren fur dle vollsdindige Beruck-

sichtigung der Frequenzmodulation (Abb. 1 u. 2), was auch durch die Standardabweichun-

gen und den mittleren prozentualen Fchler

objektiviertwird.

e (P) [%] = 100 · .Pme Pmess

moss

3.3 Energielecks und scktorale Encrgicausbreitung

Die sekiorate Secgangsausbrei[ung, die bei :unehmender Kurzktimmigkei[ wacbsende

Bedeumng hat, wird bei dem Modell HISWA durch Vorgabe vines Sektors bericksichrig[.
Aus Grunden der numerischen SIabill[.ir IHEr sich der Winkel dieses Sektors aber nicht be-
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Abb. 1(oben)u. 2(unren):Vergleich(Naturmessungen-Berchnungsergchnissc)von Wellenhbhenund

-perioden bel vollstundiger bzw. parriell ausgeblendcier Frcquenzmodulation

liebig enveitern. Dariiber hinaus wird der Modeilbetrieb bci wachsenden Winkeln dieses

Sektors crheblich rechenaufwandiger. Der Anteil sich lateral ausbreitenden Seegangs, der in

dem vorgegebenen Sekror nicht mehr erfaBt werden kann, ist als nicht naturgegebenes, sy-

stembedingres Energieleck des Modells anzuschen.

Zur Abschii[zung der quantitativen Bedeumng dieser Fehierquelle wurde der fur den

Normaibetrieb abliche Berechnungssektor von 120 in Einzekests auf 142 und auf das Ma-

rimum von 162 enveitert, was aber fur den normalen Modellbetrieb eine erheblichc Er-

lidhung des Rechenaufwandes beinbaltenwurde. Als Untersuchungsbereich wurden diestei-

,
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Abb. 3. vei·n,inderung des Energielecks durch geeignate Drehung des Rechengirters

Insgesamr 1*St sich das Ergebnis dieser Tes[s wie folgr zusammenfassen: Bei wekester

Offnung des Winkcls auf 162 konnre das Energieleck auf cin Drirtel reduziert warden

(DEN ADEL BI at., 1991),die signifikanre Wellenhohe veritnderre sich hierdurch nur um 4%.

Hiernli[ durfte aufgrund der gewalilien exrrcmen Randbedinguingen der Tests auch eine

Marge fur dic obere Fehlcrgrenze fur die im Modell zu erwartenden Fehler infolge von

Energielecks gcgcben sein.

Eine Reduzierung von Energielecks wird zudem durch die pollsrandige Frequenzmo-
dularion ei·reiclit. Iii der Rege! nehmen die Perioden beim Einscliwinge,1 vom See- i n das Kii-

s engebiet und bei der Ausbreitung im Warrenmeer ab (NIEMEYER, 1983) Hierdurch bleibr

die relativc Wassertiefe gr Ber als bei nicht modulierten Frcqucnzen, wodurch wiederum dic

Ausbildung von Energiclecks begunscigende Rcfrak[ion weniger srerk ausgcpragr wird.

Daruber hinaus ist unabl ngig von den eigendichen Rechctiopcrationen eine weit-

gehende Minimierung von Encrgielecks durch geeignete Drchungen des Rechengitters mdg-
lich. Hicrzu isr es crforderlicli, durch Vorkenntnissc oder Voruntersuchungen das Rechen-

gitter oprimal an die Forrpflanzungsrichtung des Secgangs anz.upassen. Ein schemarisches

Beispiel fur die Minimicrung eines Energiclecks durcliverbesseric Anpassung an die mit[lere

Fortschrirtsrichtung des Seegangs isr in Abb. 3 wiedergegeben. In Kusrengebieren mir star-

ken hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen ist eine derarrige Absch rzong
durch crfabrcnes Personal ohne Schwierigkeiten zu treffen. Die Schwankungsbereiche sind

hier zumeist sci)r eng, so dall die Notwendigkeir stindiger Anpassungen nichi gegeben isr.
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4. Fehlerabschi[zungen

Die stirkstc Energieumwandlung erfklirt der Seegm g im Modellgebier durch die Ener-

gieuniwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer Seegats (NIEMEYER, 1983, 1986,1987).

Alle wescnrlichen in HISWA entlialienen Mechanismen mit Ausnahme der Wedisclwirliun-

geii von Seegang und Sirumungen treren in diesem Bereicli evident auf. Von daher crschcint

es zweckdienlich, Fehierabsclitzungen in cinem ers[en Schriu fur diescn Bereich auBcror-

dentlich starker Anderingen des Seegangs vorzunchmen. Vorab ist mit zwei Darens>rzen

cinc Optimicrung fur die Parameter des Brecherkrkeriums im Modell nach BArrJES und

JANSSEN (1979) vorgenommen worden.

Far insgesamt zehn Berechnungsf le sind die im Modell berechneten Veriindcrungen
der signifikanten Wellenhahen vom Kas[envorfeld bis zum Insetvors[rand von Nordancy
mir Naturmessungen verglichen worden. Hierbei ist ein mittlerer prozentualer Fehler von -

4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifdsanten Wellenhohen cingetreten.

WHhrend bci den Perioden nureine geringe Schwankungsbrcke vorhanden is[,Ist bci den sig-
nifikanren Wellenhihen eine Abnahme des Fehlers niit wachsenden H6hen erkennbar (Abb.

1 u. 20 Die Obereinstimmung zwischen Modell- und MeBwei·ten wird-insbesondere bin-

sichilich der mit der Wellenliihe steigenden Quali[tr - als et-mu[igend empfunden, zuinal

durch die zusizzliche Berucksichrigung der Wechselwirkungen von Seegang und Str6mun-

gen noch weitere Oplmierungsreserven in dem Modcll stecken.

In diesem Zusammenhang is[ fiir einen Berechnungsfall separar die antcilige Wirksain-

kel[ der hier bei der Modellierung berucksicirigren Quellen und Senken fiir dicsen Bereich

untersucht worden (Abb. 4).Das Modellwurdcim Referenzfall mit derWirkung von 8r[li-

chcm Wind, Bodenreibung und Brcchen gerechnet. Danach wurde sukzessiv jeder dieser

Wirkgr8Ben bei einem Rechenlauf des Modells eliminiert. Das Gesamtcrgebnis zeigt, daK bci

Beracksichrigung alter Quellen und Senken das oprimale Ergebnis im Verglelch zu den Na-
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ordaren errelchrwird (Abb. 4). Derim Modell ermiirelie Werr mit einer Redukrion von 43%

liegi nichr nur eng bei dem Wen der VergleichsmeBreihe, sondem enesprichz auch nahezu

deckungsgleich dem von NIEMEYER (1983,19870) ermit[eiten Durchschnitrswen einer Viel-

zahl von Naturmessungen.

5. Morphologie des Modellgebicres

Das Modellgebict umfa£t das Einzugsgebier des NordemeyerSeegats cinschlicElich des

vorgelagerren Kustenvorfeldes. Als Teil des Ostfriesischen Wattenmeeres wird es durch fur

dicses Gebict charakteristischc morphologische GroBformen geprigi: Duneninseln, Seegat

mir Ebb- und Flurdeka sowie ein Tidebecken mir den ri·ibuthren Rinnensysremen des See-

gars und Wairwassersclieiden (Abb. 5). Wescnitic]i fur die Gesamtabltufe im Systcm isrdie

Kette seew.Rrts vorgclagerter Duneninseln, die vom Festland durch Wattenwecliselnder Aus-

dchnung gerrennc sind. Die Fullung und Entleening dieser Gebiete erfolgt im Tiderhytlimus
durcli die Seegaten mk schmalen, ciefen Rinnen uber ein weirverzweigres System von Baljen
und Prielen. Seewirts sind die Seegaten von Riffb6gen (Ebbdelms) begrenzt. In dieser

Gleichgewkhtsformation von Seegang und Stramungen und des daraus resultierenden Ku-

srenquer- und -l ings[ransporis verzweigr sich das Seegat in einc Anzahl von Stromrinnen,

die von ciner Kette amphibischer Platen separiert werden. Ober die Riffbagen crfolgt zum

einen die Litoraldrift zwischen den Duneninseln und zum anderen der Maerialausrausch

zwisclien offener See und Wair, fur den die Riffb6gen eine Pufferfunk[ion (S·nv E u. EYSINK,

1989; NIEMEYER, 1990) haben.

Die Scegaten bilden dic Verbindung zwischen dem Seegebier und dem War[enmcer, das

in deren NThe noch siark in Rinnen und amphibische Bereiche gcgtiedert isr. Mit waclisen-

der Entfernung vom Seega[ werden die amphibischen Bereiche zunelimend groftfldchiger
und hdher als in N :he des Seegars bis hin zur Ausbildung von Verlandungsbereichen als

Obergang zu Hellern oder Sa zwiesen. Das viclfiltige morphologische Formeninventar wird

von der ges[akenden Kraft des Seegangs mirgeprigr, veranderr ihn aber auch in erhcblichem

MaR bei seincm Fortschritt von der offenen See in das Kustenvorfeld und bei sciner Fort-

pflanzung auf den Watten vor dem Ermichen der Insel- und Festlandskusten. Es war daher

nich[ nur sinnvoll sondern auch crforderlich, die Topographie des Untcrsuchungsgebietes
bei der Konzeption des Modells zu berucksichrigen.
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Der mittlere Tidenliub varliert im gesamren Tidebecken nur geringfugig zwischen 2,4 m

am Pegd Norderney und 2,6 in nahe der Festlandskustc und licgt somit insgesamt im lioch

mesoridalen Bereich. Die aus Phascnverschiebungen enisrehenden Gradienren erreichen bei

Nornial[iden sowohi in West-Ost- als auch in Nord-Sud-Richrung Maximalwerte von 2 bb

3 dm (N]EMEYER, 1990). Nipp- un{t Springtiden modulicren den Tidcnhub um bis zu

f 0,7 m. Der haciste bei Sturinfluten gcmessene Stau betrug am 16. Februar 1962 am Pegel
Norderney 2,87 m. Nach dcr hydrodynamischen Seegatk]assifikarion (NIEMEYER, 1990) isr

das Nordcrneyer Seegat mit eincm mirderen Tidenhub von 2,4 m und eincr im Jahresmirrel
zwischen 0,7 bis 1,0 m berragenden signifikanten Wellenhdhe im Kustenvorfeld als tide- und

seegangsgepagres Seegar mi[ uberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren.

Hinsichdich der Ausbildung von Seegang im Kustenvorfeld, der auf die Warren ein-

schwingr, ist der Sektor der Windrichrungen von West bis Nordost bcdcursam; fur die Ent-

wicklung erhahrer Wasserst nde, die eine Fortpflanzung energiereichen Seegangs ermogli-

chen, der von West bis Nordwest. AuBer bei erniedrigten Wasserstiinden rrirr die Enrwick-

lung ortstandiger Windsec im Warrenmeer vornehmlicli bd asilichen bis sudwesilichen

Windrichtungen auf. Der aus der Nordsee in das Wat[enmeer einscbwingende Seegang wird

durclidie Riffbrandung im Bereich des Elibdelms vollstdndig umgcwandelt,wobei ein neues

Seegangssystemangeregr wird, das sich - primir bestimmt von Wechselwirkungen mit den

morphologischen Formationen - uber das Seegai und dessen Iriburire Rinnen auf die War-

ten bis an die Insel- und Fesrlandskus[en for[pflanzI.

6. Ausgewihlte Ergebnisse

6.1 Randbedingungen

Das HISWA-Moddl fur das Kus[envorfeld und das Wartcnmeer bei Norderney wird

durch gemessene Paramercr des Seegangs eis Anfangsbedingung am scewartigen Rand ge-

sreuerr. Dariber hinaus werden die Wasserst nde am Pegel Norderney-Riffgar und die

Winddeten der Wetterstation Norderney als Randwer[e in das Model eingegeben. Eine

Ubersicht dieser Steuergr6Een ist in Tab. 1 zusammengefaBI. Im folgenden werden ailland

ausgewiht[er Berechnungsbeispicle einige fur das Untersuchungsgcbict charekieristische

VorgNnge seegangsbedingrer hydrodynamisch-morphologischer Wechselwirkungen im Zu-

sammenhang mit den aus bisherigen Naturuntersichungen vorbandencn Erkenninissen dis-

kutiert. Primdres Ziel ist hierbel zu prufen, ob und inwieweir das Modell in der Lageist, die

physikalisch relevanten Prozessc natudhtl[ich zu reproduzicren, und in welchem Umfang
das Modell die M6glichkeir bieter, vcrriefre Einsichten in die Physik der Vorg nge zu ge-

winnen und punkruell vorhandenes Wissen zu erweirern. Erginzend sind in einem Anliang
weitere Ergebnisse von Modellrechnungen in Form von Ergebnisgrafiken zusammengefaEr,
die zusitzliclie Einblicke in die Leistungsfdhigkeit des Moddls gewdhren

6.2 Berechnungsergebnisse fur einzelne Secgangsereignisse

6.2.l Modeltrechnung 01

Bei einem Wasserstand von NN + 2,lom am Pegel Norderney-Riffgat und einer signi-
fikanren Wellen116he von

H, = 2,69 m
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Tabdic 1: Hydrographische und meteorologische SreucrgraBen fur das Modell
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am duBeren Rand des Modells im Kustenvorfeld ergeben sicli hn Modellgebier Isolinien der

signifikanten Wdlenhdhen, die etwa bis zu einer Tiefc von NN -6,00 m mit H, = 2,5 m par-

allel zu den Konturen der Bodentopograp]lie verlaufen (Abb. 6). Danach serzen siarke Wcch-

selwirlfungen mk der stark geglieder[en Morphologie des Riffbogens cin, die zu Deforma-

tionen der Wellenh6lienisolinien fullren. Die Umformungen in Anpassung an dic Morpho-
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Abb. 6. Isolinien der signifilcanten Wellenlitihen fu r den Bercchnungsfall 1 nift hinicrlegrer Bodentopo-
graphic (gepunkiese Linien, dunnc Besclirifiung)
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logie sind um so au sgepri grer, ic melir die Forma[ioncn in Richr ing dei-Wellenfortpflmizzing

liegen. In, Bereich von Kalfamerga Spaniergar und Schluchtcr richtcn sich die Isoliniei, der

Wellenhdhen daher st rker ao den Tiefenlinien aus als im wcsen[lich tieferen Norderneyer

Seegar, das fast qucrzur Einschwingrichrung des Seegangs 1bgr. Bh zum Erreichen dcs Nor-

derneyer Scegas liar der von See einiaufende Seegang erieblich intensivere Umformungen

erfahren als in den Rinnen des Ebbdelms. Wesentlichstes Merkinal der Wecbselwirkungen

von Seegang und Morpliologie im Bereich des Ebbdelias ist die enorme Encrgicdissiparion

auf dem Riffbogen, die auf den Nordwesigrinden im asdichen Teil viel stiirker konzentriert

ist als im zentralen oder westlichen Bereich und sich aucli in ciner starken Abnahmeder WeI-

lenhohen widerspicgelt (Abb. 7). Ein Grund hierfur ist in dem sreilen Ansricg des Unter-

grunds zu suchen, wie bereirs bei Natinimersuchungen (NIEMEYER, 1987a) ermirrek wor-

denist.

Wesentlich nachhakiger auf den Seegang isr die Wirkung der tiefen Rinne des Norder-

meyer Seegats auf die  umliche Verreilung der mirderen Wclienperioden, die beim Durch-

schwingen durch die Rinne kaum verindert werden, wdlirend die Wellenh6hen abnehmen.

Die stiirksten Andemngen der mitderen Periode des Seegangs finder auch im Bercich der

starksten Energiedissiparion auf den Nordwestgrunden stati. Ahnlich wic bei den Perioden

verlialten sich - nicht unerwarret - die mirrieren Wellenldngen (Abb. 8), wobei die Koppe-

lung von Isolinien und Tiefenlinieninsbesondereim Norderneyer Secgar bei den Wellen!*n-

gen noch deutlicher ist als bei den Perioden. Trotz der inrensiven scewirts voi·gelagerten

Encrgiedissiparion des Seegangs auf den Nordwestgrainden sciwingen die rela[i\' li ngsten

Wellen in die riefe Rinne des Norderneyer Seegars cin

Im  uBeren Teilmodell pdgen die Wechselwirkungen von Rinnen und Plaien mir dem

Scegang deudich den Verlauf der Isolinien der signifikanten Wellenhdhen. Nach Passicren

von Riffbogen und Scegat lassen sich vergleichbare Auswirkungen morphologischer Formen

auf die Ausbrel[ung des Seegangs kaum noch erkennen. So breitet sich der Seegang mir den

relativ gr8Bten Wellen]16hen dort am st irksren uber die Steinplate aus, und auf dem Wart-

rucken Holles Riffsind h6hereWellenals im inneren Teil des Riffgats. Nachdem derSecgang

auf den Platen des Riffbogens eine erhebliche Verformung und Abschwacliung erfahren hat.
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Abb. 7: Isolinicn der Energicd;ssiparion mi[ Bodentopograpliie
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sind die gr6Beren Wassertiefen in den Rinnen offensichilich von nachrangiger Bedeutung fur

seine Hi lienentwicklung. Selbst Wasserriefen von mehr als 10 m, wie die im Busedef, blei-

benohne erkennbaren EinfluB auf die Isolinender Wellenhiihen. Einzig die Itzendorferflate

ist aufgrund ihres hohen Gelandeniveaus eine bereichsweise signifikant den Seegang d3mp-
fende morphologische Gro£form.

Die enormenVerbnderungen des Seegangs belm Einschwingen von See auf die Kusre]as-

sen sick ebenfalls mit Hilfe einer drcidimensionalen Darstellung von Wartopographie und

Isolinien der signifikanten Wellenhahen besonders verdeutlichen (Abb. 9 u. 10). Diesc Gra-

fiken basieren auf Daten einer Modelirechnung, bei der die unmittelbare Windwirkung im

Model eliminiertworden ist Derausgepr gre Peak im Hintergrund l tdie starke Abnahme

der Welicnhohen am Nords[rand von Norderney, die ill vergleichbarer Form auch im Be-

reich des Seegats aufrrecen, deudich erkennber wer(len. Bei der Ausbrei[ung watiseitig des

Seegats erfihrt der unmittelbar vom Scega[ auf die Fesdandskusre einschwingende Seegang

die gerings[en H6henverlusie, wodurch der in unmit[elbarer Wirkrichrung des Seegars lie-

gende Abschnitr den stirks[en Seegangsbelasningen der Festlandskiisrenbereicie im Ein-

ziugsgebiec ausgeseczi ist Dieser sogenanme Tunneleffekt der Seegaten spiegelte sich in der

Vergangenheitin Landverlusten wider, die sich mi[ der Verlagerung der Seegaten ebenfails in

wecbsclnden Fesrlandsbereichen auswirkren (NIEMEYER, 1990).In Lee der Inseln breker sich

hingegen nur schwicherer Seegang aus, der zu den Wattwasserscheiden hin writer abnimmt

und so die Vorausserzungen fur hdhertiegende Warren mit feiner werdenden Sedimenten bis

lin zu Vertandungsberelchen und der Ausbildung von Salzwiesen ermaglicili (NIEMEYER,

1983,198714

6.2.2 Modellrechnung 02

Die Randbedingungen des Fallbeispiels 2 Rhneln denen des Falls 1 hinsich[lich der mei-

sten Parameter (Tab. 1). Der wesentliche IJnrerschied bestebt darin, daE die mitrlere Wellen-

periode mit 6,7 s gegenuber 5,3 s um et\va 20% 1Enger ist. Hinsichrlich der r*umlichen Ver-
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Abb. 10: Vertellungdor Wellenlidlien hn innercn Modellgcbier

teilung der signifikanten Wellenhahen hat aber diese Differenz kaum Auswirkungen, wie der

Verlaufvon dercnIsolinienim Modellgebierzeigr(Abb. 11 u.6). Der unmitteibareVergleich
absolurci· Wellenhdhen veranschauliclir hingegen, dalt trotz nur geringerer Unterschicde der

Ausgangswellenhalien im zwel[en Fall die We|lenhahen wihrend des gesam[en Umfor-

mungsvorganges auf den Platen cnva 10% 116her sind als im ersren. Im Norderneyer Seegar
sind dic Isolinicn der signifikantcn Wellenhohen fir belde Berechnungsbeispiele unterha[b

einer Wellenhohe von

I-I, 5 1,25m

nahezu identisch (Abb. 12) Insgesamt ist aber die Energiedissipation [rorz der geringeren
Hihenabnahmen bei iholichem Verlauf im zweiten Fall h6her als im ersten (Abb. 13). Die

Isolinen der mit[leren Wellenperiode sind auf haherem Niveau kongruent zu dcnen des cr-

sten Falts (Abb. 14). Auch hier zeigt sich der groBe EinfluB der tiefen Rinnen des Norder-

neyer Seegats und des Kalfamergars, eine Einscldrung die auch fur den Verlauf der nu[Ile-

ren Wellenlingen zutrifft (Abb. 15).
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6.2.3 Modellrechnungen 05 und 07

Die fuberen Randbedingungen sind bis auf die um mehr als einen Merer niedrigere sig-
nifikanre Wellenhohe nahezu idendsch mirdenen des Falls 1, der auch hier als Referenz die-

nen soil. Ein unmirrelbarer Vergleich der Isolinien fur die signifikanten Wellenhihen (Abb

16) veranschaulichi deuttich dic hdhenliinkierendeWirkung des Riffbogens. Nacli Qucrung

des Platcnbereichs des Ebbdeltas ergeben sich - trotz der stark unterschied]ichen Ausgangs-
wellenli6he- nahczu identische Isolinicn mir Wclicahdhen von 1,5m. GriEere Unrerschicde

Br die Wellenhohen in einer Gralienordnung von etwa 15-20% ergeben sich nur in der rie-

fei Rinne des inneren Tells des Norderneyer Secgars.
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Die Bedeutung der Wasserriefen auf dem Riffbogen wird fur den Fal! 7 mir erlieblich

niedrigeren Wasserstinden (Tab. 1) eviden[: Die Abnahme der signifikanten Wellenh6hen
nimmt - bei annihernd gleichen Ausgangswellenhahan - deurlich zu. Die mittlercn Wellen-

perioden verreilen sich gemiB der Isolinien zwer gleichfdrmig, doch sie sind ini Fall 5- ana-

log zu den Ausgangswencn -1Rnger (Abb. 17). Allerdings sind offensichtlich die Ausgangs-
bedingungen hierfur nkh[ primir maBgebend: Die mittleren Wellenl ngen si,id int Fall 5 am

duberen Rand des Berechnungsgebieres noch geringfilgig kurzer, was aufgrund der Zusam-

menh nge von relativer Wasserdefe, Wellenperiode und -1Nnge z.wingend ist, nach der Ver-

formung des Seegangs im Bereich des Riffbogens aber dul·chweg erwas tdngcr als im Fall 1.
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Abb. 16: Verglelch der lsolinien der sign. Wellmhahen der Berechnungsfd]!e l u. 5, Angabe der WeI-

lenliahen in (dm)

Diest Unterschicde sind aber nach dem Pasieren des Scegats bei der Ausbreitung des See-

gangs im Tidebecken des Norderneyer Seegars nichz mehr vorhanden. Dieser Vorgang ent-

spricht fruiheren phbnomenologischen Annlysen des Scegangsldimas auf der Grundlage von

Naturmessungen in dicscm Gebier. Hierbel wurde festgestellt, da£ der Seegang im Seegar

eine FilIerung erfihrr, dic zu einem - wei gehend von Wasserstand und Anlaufrichmng un-

abhingigen - einheirlichen Ausbrei[ungsverlialien in) Tidebccken des Scegars fuhrt (NTE-

MEYER, 1983,1986).
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(0,1 s)

6.3 Ver inderungen kennzeichnender Seegangsparamerer

6.3.1 Vergleich von Welenhahen-Wassertiefen-Verhil[nissen

Des Wellenhdhen-Wasserdefen-Verhilmis ist nach Naturuntersuchungen des Scegangs
im Bereich der Osdriesischen Inseln und Kiste sowold fur die Energieumwandlung auf den

Riffbogen der Seegaten (NIEMEYER, 1983, 1986,1987a) als auch fur hydrodynamisch-mor-
phologische Wechsdwirkungen im Wattengebiet (NTEMEYER, 1983,1984,1991; NIEMEYER,

GARTNER u G ONE, 1992) ein bedeursamer Faktor. Aus dicsem Grund wurden erghnzend
zuden StandardausgabendesModells HISWAfurdie Modelirechnungen aucti Ergcbnisgra-
fiken far diese Parametrisierung ersielit.

Es werden die Ergebnisse der Modellrechmingen far die Fille 1,5 und 7 verglichen.
Hierbei sind folgende Variadonen der Anfangs- und Randbedingungen (Tab. 1) von Imer-

esse: Die Fiille 1 und 5 weisen annkhernd gleicli holie Wasserstinde miceincm Stau von crwa

einem Meterauf, wihrend sich die signifikanten Wellenhlihen im Kustenvorfeid um cnva die

gleictie GrbEenordnung unterscheiden. Die Berechnungsbeispiele 5 und 7 wcisen hingegen
anniihernd gleich hohe signifikante Wellenh6hen im Seegebier bel einer Wasserstandsdiffe-

renz vone[wa 1,3 m auf.

In ailen drei Fallen erhibhen sich die Ver]1*ltniswerte von Wellenhdhcn und Wassertie-

fen beim Einschwingen des Scegangs vom Kustenvorfeld in den Bereicli des Ebbdelras und

nehmen ab, nachdem dir Seegang die Plaren des Riffbogens passiert liar. Erwartungsgem*B

zeigen Betrachrungen der relariven Wellenliiilien H/h (Abb. 18 u. 20> im duBeren Modell-

gebiet sellr deurl ch die intensiven Wechselwirkungen zwischen Scegang und morphologi-
schen Formationen im Bereich des Riffbogens. Auch quantitativ wi,·d deutlich, daB die En-

ergieumwandlung im Bereich des Ebbdelras - wie anhand von Naturmessungen bercirs ana-

lysiert - mit der Wel]enhihen-Wasserdefen-Relation steigi. Deinentsprechend har die liohe

Energiedissipation im Berechnungsfall 1 dazu gefiihrt, daE der Verli iltniswert nacli Passie-

ren des Riffbogens so stark aligenommen har. daS die Unterschiede zu den ScegangsverhKk-

1
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Abb. 18: Verliflinis (Fall 1/Fall 5) relariver Wellenhohen (H )

nissen des Berechnungsfalls 5 fast vollst tdig ebgebaut worden sind. Diese Aussagen erfah

ren eine klare Bes[drigung bei unmi[relbarem Bezug der Energiedissipation zur Wasserriefe

(Abb. 19).DieModellergebnisseliefernsomi[-in EinklangmitbisherigenErkenntnissen-

glaubwardige quantitative Angaben: Im Berechnungsbeispiel I mit dem deudich stirkeren

Seegang im Kus envorfeld finder auf dem Riffbogen im Bcreich der Nordwestgrunde vor

dem Insetvors[rand von Norderney eine im Maximum 39,4-fach hlhere Encrgicdissipation
als im Berechnungsfall 5 smir. Im wesdichen TeildesRiffbogens vordemSeegarsind dic Un-

terschicde der Energiedissiparion insgcsamt geringer. Hierbei ist allerdings zu beachren, daB

sich der Bereich der Energieumwandlung - entsprechend der 6rdichen Platengcomerric -

rbumtichweitererstreckt als im Gebier der Nordwes[grunde, was ebenfalis in Einklang mk

den aus Naturmessungen abgeleitetcn Erkenittifssen (NIEMEYER, 19879) steht.

Die hier diskuderten Modellergebnisse (Abb. 18 u. 19) zeigen, daE bei in etwa gleich
hohen Wassersidnden Zunahmen der We enhalien im Kustenvorfeld zu einem exponentiet-

len Anstieg der Energiedissipation auf dem Riffliogen fiihr4 wodurch die Wellentiohen so

stark reduziert wer·den, dall im Bereich des Seegats zwischen Juisr u d Norderney das Wei-

lenhdhen-Wassertiefen-Verhiilinis in beiden P llen - unabliangig von den H6hen der Aus-

gangswellen - gleich bleib[.

Auch ein Verglcich der Berechnungsbeispiele 5 und 7 besitigi die Ergebnisse der ande-

ren Fallvergleiche wie der Erkenmnisse aus Naturmessungen (Abb. 20). Beim Berechnungs-

beispiel 7 zeigisichim Vergleich zum Fall 5, datidas Wellenhahen-Wasserriefen-Verhdrnis

fiir die Energieumwandlung des Seegangs beim Einschwingen uber den Riffbogen auf den

Inselvorstrand und in das Scegat ein sehr reievanter Faktor ist. Dessen Wer[e nehmen beim

Einlaufen ili den Bereicli des Ebbdetras auf den Plaren im Fall 7 schneller zu als beim Be-

rectinungsbeispie] 5. Nach dem Passieren des Riffbogens fallen die VerhRItniswerte aberwe-

sentlich schneller ab als im Fall 5. Ursache hierfur ist - bei e[wa gleich liohcr signifikanter

Wellenh6hc - der bc£m Fall 5 um 1,39 m h6here Wasserstand. Tendenziell ergibr sich ein

gleichartiges Bild ebcnso fur das Secgar wie auch fur sein wartseitig gelegenes Flutdelta

(Abb. 20).
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Abb. 19: Verlitlmis (Fall 1/Fa115) der rclativen Energledissiparion (AE/h)
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Abb. 20: VcrhNImis (Fall 7/Fall 5) relariver wellenhdhen (H/h)

Insgesamr wird an diesen Ergebnissen im Vergleich mit vorhandenen Erkennrnissen aus

Nan]runrersuchungen (NiEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1991; NIEMEYER, GARTNER U.

GRONE, 1992) dcurlich, daB die Modettergebnisse niclir nur an einzelnen Punk[en, an denen

Kontrollda[en zur Verfiigung srehen, quanti[ativ naturNIinlich sind, sondern dal auch die

Physik der Prozesse realistisch reproduziert wird.

6.3.2 Wellensteilheiten

Eine weitere entsprechende Gbereinstin mung mit bisherigen Erkenncnissen zur ur-

s*chlichen Dcutung (NIEMEYER, 1987a) crgib[ sici auch hinsichilich der Bedcurung der Aus-

gangsteitheir desSeegangs fur die Riffbrandung: Im Gebier der Nordwestgrande passiei·rder

Seegang beim Einschwingen den relativ steilsten Ansticg der Sohle im Modellgebier mit ent-

sprechend zunelimender Steilhek infolgc Shoaling, Dementsprechend erfolgt hier in beidcn

Fillen -

gcmcssen an derVariadon des Wellenhohen-Wasseniefen-Verhalmisses- eine dum-
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lich wesentlich konzentrierrere Encrgicumwand[ung, f ir die in den ubrigen Bereichen des

Riffbogens eine 1*ngere Laufs[recke erforderlich isr (Abi. 21)
Die Unierschiedlichkeir der hier modellier[en Seegangsverhalinisse zeigi sich auch bei

einem Vergleich der Wellensreilhei[en. tm Fall I (Abb. 21) liegr die Ausgangssieilheir am

RuBeren Rand des Modells im Miuet bel 0,042, die Aufsreilung im Bereicli des Riffbogens
fuhn zu eineni Wert von uber 0,05. Im Berechnzingsbeispiel 5 sind die Stellheiten am seesei-

rigen Rand des Modeilgebictes noch dcudicli nied,·iger als im Fall 1 (Abb. 22); sie steigen aber

im Bereich des Riffbogens vor dem Inselvorstrand und dem Seegat zu fast gleich hohen Wer-

ten wie beim Bereclinungsbeispiel 1 an (Abb. 23). Im Berectinungsfall 1 steigen dic Sreil-

heiten aber nach dem Passieren des Ebbdeltas st:irker an als im Fall 5. Besonders prigr sich

dieser Effeki in der tiefen Rinne des Scegats aus, wo teitweise wieder fast das Verhdltnis der

Steilheiten im Kustcnvorfeld crrcicht wird. Wic cin Vergleich mir den anderen Rinnenberci-

chen des Modellgebiets zeig[, in denen ein derarilger Effck[ nicht mit vergleichbarer Deu[

lichkeir erkennbar isr, kann diesel· Vorgang nicht allein durcli die Tiefe der Ebbrinne des See-

gats bewirkt worden sein.

6.3.3 Ziusammenhinge von mitt|crer Wellenliinge und Wind

Um die Auswirkungen des &[lichen Windfeldes auf die Wellenliingen imWarrgebier un-

tersuchenzu k;nnen,wurdcdas Berechnungsbeispiel I furdas innere Modell sowohi mitals

auch ohneWindeinwirkung berechner, und dic Ergebnisse durch Gegenabersrellung von Iso-

liniendargestelk (Abb.24). Hicranwirdzum einen dieimWarrengebietdominierende Wech-

sclwirkung von Seegang und Morpliologie deutlich. Zum anderen macht die Abnahme der

mit[leren Wellenldnge im Berechnungsfall mit Wind deutlich, daE der artliclie Wind den von

See einschwingenden Seegang um hochfrequenre Antcile anrcicherr. Auch in dieser Hinsiclit

stehen die Modellergebnisse mk deri Ergebnisseli von Naturuntersuchungen (NIEMEYER,

1983; NIEMEYER, GARTNER zi. GRONE, 1992) in Einklang.
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6.4 Modellierung der Seegangsausbreirung

6.4.1 Wellenh6hcnentwicklung bei Sturmfluten

Anhand der dumlichen Vet·teilung der signifikanten Wellenhahen in den beiden Teil-

modcllcn soil versuchi warden, ein rdumliclies Bild der Seegangsausbreitung bei Sturmfluten

exemplarisch fur die zwei Fallbeispiele 5 und 10 (Tab. 1) darzustellen. Im ersren Berech-

nungsbeispiel 10 wird eine Sturmflut mk einen Stau von

81=2,2 m

und folgenden Seegangskennwerien am buBeren Rand des Modellgebiers im Kastenvorfeld

unrersuchr:

H, = 4,04 m, T
moi

= 8,1 3, e -310:

In Tab. 2 sind die signifikanten 'Wellenh8hen und die mittleren Wellenpcrioden an der

59:·, ariiZer. Mode llgi rE17: (SEE) sowk .zii liefc,·cii LputiLieit im M£,LIL li fel,ie: .i (,Sczebe.I t. Die

Refercnz.punitc liegen dabei im buBeren Modellgebie[ (VST) mn Vorstrand von Norderney
und ini inneren Modellgebier an der Festlandskuste (NDD) und (RP-0). Die Tabellc erlaubt

eiiien Vergleich zwischen bercchneten utid geinesseiian Parainetern, der uberwiegend gut
ausfNTlt.

Die in Form von Isolinier mit einer Abstufung von Hs = 0,25 in graphisch dargestellze
dumliche Ver[eitung der signifikanten Wellenhihen (Abb. 25) zeigi deurlkh die enorme sec-

gangsdinipfinde Wirkung des Riffbogens und dic unterschicdliche Inrensid[ dar Riffbran-

dung in Abbingigkeit von der Geomerrie der Plaren und Rinnen des Ebbdekas sowie des

Soh!gradienten vom Vorstrand zum Riffbogen. In dessen wesdichem Bereich vor dem See-

gat mk groBflkchigen, hochgelegenen Platen und relativ tiefen, breiren Ebbdeharinnen er-

folgt die - hier als Abnallme der Wellenhdlicn erkennbarc- Energieumwandlung auf brcitc-
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Einzugsge bleesWord02/02/83 02:22-02:32, N

Randbed.: Hs=4,04m, T

7//9/1/"/Pvi ilNUFKKALR,

ESSS&3'

T-
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N +3,35 m

m=8,ls

1331 Inset

Deich

Hs (Fun10)
0,0-0.25m

0,25·0,5m

0.5-0,75m

-= 0,75-1.Qm
Mim 1,0-1.25m

%WJ 1,25-7,5m

 a 1.5-1,75m

S/#1 1,75-2, Om

 2,0·2,25m

122,25·2,5m
I 25·2,75m

 2,75-3,Om

ill 3,0-3,25m
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I 3,754.Om

I 4,0-

Abb. 25: Isolinien dersign. Wellenhahen bei Sturmflut(Fall 10) fur das fuBere und innerc Modellgobiet

Tabellc 2: Prufung der HISWA-Berechni ng am Sturmereigi is Nr. 10 an verschiedenen Orren

10 010183

0122-02.32

gcmes en HlSWA  pmzemunler
1 Feliler
1

404m --

%* ri'1,•' 02.0183 2,06 Uk 844 cm I'N

----

GelitndehaheNDD NN + 0.48 cm

Wellenperiode T.

WSWA

8.08,

27 9%
  3,69 S

prozentu:der
1 111cr

M

02.22·0132 U ir 835cmpN .34Dcmys„,..„'.

i--

Hahe Selisor Ubvr Gnimid 15 cm Ii = 2,92 m

Ge!!indehdhe RP-0 NN + 0.44 cni Holic Sensor ube: Gmnd 15 cm d = 2,96 m
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Sm,mereignis Wellenhalle Hi

Nr. 1 Da um und Zef[ MeBIok:,[ion

SEE | .

VST 1.84m 1,98m 7,6% 7.98 s 5,528 -30,8%

NDD  1,1Dm 0.80 m 3.523 .4.6%

RP.0 0.92 m OSBm -43% 3.41$ 3395 5,3%
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rem Raum. Im 6silichen Teil des Riffbogens mit den relativ kleinfilchigeren und niedrig-
gelegencren Pla[en ist lingegendie Energieumwandlung konzentrierter. Ursache hierfur ist,
dall die Plarcngcometric einen steileren Ubergang zum Vorstrand erfordert. Hi¢rdurch wird

der Shoating-Effelct auf den einlaufcnden Scegang verstirkr, wodurch wiederum die kritische

Grenzs[eillick (MICHE, 1944) eher erreicht und uberschri[ren wird. Pli omenologische
Analysen von Narurdaten (NIEMEYER, 1983,1 9872) hauen bereirs gczeigr, daB die hydro-

dynamische Wirksamkeit des Riffbogens hinsichrlich der Seegangsdampfung in srhrkerem

Mahauf diesen Effekt als addas Uberschreiren derkricischen Wellen-Wasserdefen-Relation
zurfickzufuhren ist. Entgegen den seinerzed ge uBer·zen Auffassungen, die von Seegangs-

messungen am wartscitigen Ausgang des Sccgars abgelcire[worden (NIEMEYER, 1983),haben
nach den Modellergebnissen die st irker ausgebilderen Platen vor dem Secgat keine st rkere

D impfungswirkung auf die We lenhi6hen als die geringer dimensionierten vordem Insel-

vorstrand. Die weitergehende D mpfing crfolgt erst im Seegarbereich; auf der H6he des

Ubergangs voin Inselvorstrand zum Norderneyer Nordweststrand ist der einschwingende
Seegang nich[ s[irker als im benachbarten Seegabereich. Bemcrkcnswer[ isr weiterhin, daft

die Rinnen des Ebbdelms dem einschwingenden Secgang nicht als„Einfallsiore" zum Insel-

vorstrand und Sccgat dienen. Auch hier besratigr das Modell fruhcre Auffassungen, nach

denen „sich dic BrandungsvorgBgc nicht auf die Plaren beschriinken, sondern auch auf den

Seegang in den dazwischenliegenden Rinnen wirken" und „die Brandung auf dem Riffbogen
vor Norderney als geschlossener weiber Ring zu erkenien" ist, „ohne da& Unterschiede

zwischen Platcn- und Rinnenbereichen zu erkeilnen sind" (NIEMEYIER, 1983). In diesein

Lichte besehen, erscheint auch das uberi·aschende Ergebnis glaubwurdlg, daB dersich in den

tiefen Rinnen des Seegats, Kalfamergars und Busetiefs for[pflanzende Seegang zim Teil nicd-

rigere Wellenhahen aufweisi als in den benaclibarren amplubischan Berelchen im zemraten

Bereich des Seegars. In Einklang mk den aus Nacuruntersuchungen abgeleireren Erkenomis-

sen {NIE JEYER, 1986,19872) s[ehz hingegen die geringe Seegangsbelasning im Bereich der

Striinde am Scegat.
Wic bcrel[s aus Nantruntersuchungen bekannt (NIEMEYER, 1983, 1990; NIEMEYER,

GARTNER u. GIlON£, 1992) erfilirrdie dem Seegat unmittelbar gegenuberliegende Fesdands-

lastc durch den bci Sturm aus der Nordsce einsciwingenden Secgang sirkere Belasrungen
als die benachbarren im Inselschatten liegenden Abschnitie. Diese Gegebenheitwird auch am

Beispiel der Modellrechnung evident. Ebenso stehen die Modellrechnungen hinsichilicli der

Seegangsausbreitung in Lee der Inseln in guter Obereinstimmung mit den Erkenntnissen von

fruheren Naturuntersuchungen (NlEMEYER, 1983). Die Distanz der Isolinie fur die signifi-
kante Welicnhdhe Hs = O,75 m von der Kustenlinie nimmtin dem Bereich der Festlandskiste

sterig zu, wo dic Ausbildung von Salzwiesen beginni. Von daher liifir sich auch aus diesen

Modellunrersuchungen die aus Naturmessungen abgelekere Folgcrung belegen, dati sich

Heller nur dort ausbilden kdnnen, wo im wariseitigen Vorfeld cine hinrcichende Dampfung
des Seegangs srarrgefunden hat (NIEMEYER,1983,1984,1990) Ebenso kann legitimerweise
aus der Modellrechnung-in Analogie zu fraheren Untersuchungen (NIEMEYER, 1983) -ab-

geleirer wer(ten, daB die geringere Seegangsbelasning der Vorlanddciche nichr auf die Wir-

kung der Salzwlesen, sondern primer auf die Seegangsdimpfung int wauseitigen Vorfeld

zurackzufuhren ist.

Einschriinkzingen hinsichilich der quantimtiven Zuverldssigkeit des Modells mussen fur

die unmictelbar wattsei[ig an die Inscln gicnzenden Bereiche gemacht werden, da hierfur das

gew hite Bei·echnungsgitternicht mehr oprimalist. Vie bereits grundst[zIich erliuter[, liEn-

nen bei ungiinstigem Berechnungsgir[er Encrgiclecks guftrercn. Im Bere ch sadlicli von Nor-

derney isr das hier genutzte Rechengirier niclit optimal. Es is[ vorgesehen, hier fur die Zu-
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kunft Mdglichkeiten ciner Flexibilisierung in Anpassung an die Ausbrcitungsrichrungen des

Seegangs zu finden. Die aus dem Modell entnehmbare starke Dbmpfung der Wellenhiihen

auf den Inselwatten stchr aber rendenziell in vollem Einldang init Ei·kenninissen aus NAtur-

messungen (NIEMEYER, GARTNER u. GRONE, 1992), nach dercn Ergebnissen die bisherigen
Annahmen zur Scegangsbelastung der watweitigen Inseldelche als zu hoch cingesruft wur-

den.

Zum Vergleich wird bier (lie H6henverrellung des Seegangs bei einer Windflur mir el-

nem SEau

Ah= 0,95 m

und folgendeii Seegaligskennwerten am Ruficren Mode[irand im Kustenvorfeld reproduziert
(Abb. 26):

H,= 1,65 m, Tm= 5,1 48 = 320°.

Die Ergebnisse der Modellrechnung fur die Windflut zeigen trotz derwesentlichen Unter-

schiede in den Randbedingungen (Tab. 1) binsichtlich der hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen ein in qualkativer Hinsicht wchgehend ihnliches Bild wic die Rc-

produkrion des Scegangs fur die Sturmflut, wenngleich bei insgcsamt geringeren Wellen-

hlihen. Wesentlichc Unterschicde hinsicbdicli der Struktur der Isolinien und damk auch

hinsichtlich der Andcrungen der Wellenh8hen treren im Bercich des Ebbdekas auf.

Augenfdllig ist bei dem Vergieich bcider Berechnungsbcispicle, daB sich die H6hcnun-

terschiede fur beidc Berechnungsbeispiele mit dem Passieren des Riffbogens und dem Ein-

schwingen in das Tidebecken des Nordcrneyer Seegats rendenziell verringern. Die

grundsivzlichen Aussagen zu den Ergebnissen der Modellreclinung und ihrer Interpretation

Einzugsgebiet des Nordemeyer Seegats
21/10/86 00:34-00:44, NN +2,09 m

Randbed.: Hs-165m, Tm=6.2s

2024 6 Kitom

-Nlf-firl

FF insei

Deich

Hs (Run 06)

E-70,0-0,25m

F-70,26-0,5m

F-10,5-0,75m

F---10,75-1,Om

F-El 1,0-1,25m

 1,25-1,an
eters

m 1,5-

Abb. 26: Isolinien dcr sign.Wellenliblien bci eincr Windflur (Fall 5) fur das tu ere und innere Modell-

gebier
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far die S[urmflut des Berechnungsbeispiels 10 haben ebenso Gultigkeit fi rdic Ergebnisse der

Windflut des Berechnungsbeispicls 5. Diese Gegebenhek sreh[ somic in gu[em Einklang mk

bisher entwickelten Vorstellungen zum Seegangsklima und damit zusammenhingenden hy-

drodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen im Bereich der Ostfriesischeti Inseln

und Kasrc (NIE.MEYER, 1983,1984,1986, 1987a, 1987b, 19874 1990,1991; NIE EYER, GAlrr-

NER u. GRONE, 1992).

6.4.2 Wellenlangencniwicklung inter Sturmflu[bedingungen

Fur die Sturmflut des Bercclmungsbeispiels 10 (Tab. 1) ist die Verieilung der mi[dercn

Wellenldngcn im Modellgeblet in Form von Isolinien mit variablen Aquidistanzenvon

2,5 m 5 ALm 5 10 m

mit den Ergebnissen von Refraktionsuntersuchungen (NIEMEYER, 1983) vorgenommen. Im

Refraktionsdiagramm ist die Seegaiigsausbreitung gam,fil der thiem·en Wellendieorie ffir

cinen Wasserstand von MTHw +3,0 rn und einerWellenrichtung von 0 = 315' miteiner mirr-

leren Periode von Tm =7$ fur jcdcn funften Wellenkanzin konstruien worden. Trotz der un-

rerschiedlichen Randbedingungen erschien es reizvoll,die Datenbeider Informationsquellen

zu vergleiclien, zumal das Refraktionsdiagramm durch Beobachmngen versciliedener Art

abgesicherc worden ist

Die Oberiagerung der bciden r,Humlichen Darstcllungen von Wellenk,immen aus dem

Refraktionsdiagramm und von Isolinien der minteren Wellenl ngen nach den B erechnungen

des HISWA-Modells (Abb. 27) spicgeit denn azicli de13 grundsiitzlichan physikelischen Zu-

sammenhang wider. Dariber hinaus erlaubt der Vergleich die wechselsekige Bestirigung bci-

der Verfahren. Besonders evidem wird dies am Beispiel der [iefen Rinnen (Ics Kalfamergars,

des Busetiefs und des Norderneyer Scegars, wo der schnellere For[schritt der Wellenkimme

einer adiqua[en Wellenlinge gcgcnubcrsteht

Die'Wit·kting der Platen dies Riffbogens auf die Verteilung der Wellenlingen ist hingegen

dcutlicher als die Beuging der Wellenlamme ini Refrakrionsdiagramm. Ursache fur diescn

Unrerschicd kann aber mdglichei weise die Differenz von e[wa 0,8 m iii den Wassersrinden

sein, die den jeweitigen Verfabren als Randbedingung zugrunde gelegt worden sind. Aller-

dings treten diese Unterschiede im Bereich der im Uniersuchungsgcbiet weiter binnen ge-

legenen Platen, wie beispielsweise bei der Sreinplate, nicht auf. Allein in den im Schmen der

Inseln liegenden ziefen Rinnen, wie in Teflen des Kalfaniergats und im Riffgat, treten mar-

kante Differcnzen auf. Fui· diese Bereiche isr aber ein solches Ergel,nis nicht uberraschend,

da - wie bereks an anderer Srelle crwHhnr - dorr aufgrund der Modelllconfiguration erhebli-

che Abwcicliungen zwischen derx-Achse des Recheigitters und der Fortpflanzungsrichrung

des Seegangs auftrere,i konnen, die wiederum wcgen des Rechensektors von 120 zu Ener-

gie[ecks Bhren kannen. Insofern liefert derVerglekh aber auch einen Hinweis darauf, in weI-

chen Teilen des Modellgebiers dic Modellergebnisse durcli diesen Effekt nachhalrig bcein-

rr heigrsind. Gleichz.ei igist damit ein Anhalt fur das Erfordernis gegeben, in welchen Be-

reichen durch Einrichtung von Teilmodellen mit variierenden Rechengirrern eine

Oprimierung crfolgen sollte.
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Abb. 27: Obcrlagerung von Refrakrionsdiagramm (NIEMEYER, 1983) und Isolinien der mi  l. Wellen!*2-

gcn des Falls 10

7. Zusammenfassung und SchluEfolgerungen

Das in den Niederianden ennvickel[eModellHISWA ist auf das Einzugsgebict des Nor-

derneyer Seegars imosrfricsischen Wartenmcerund auf dessen seewartiges Kusrenvorfeld an-

gewandc worden. Dabei wurden auch Besonderheiren der operationellen Handhabung mk
Relevanz fur das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Reproduktion physikalischer Pro-

zesse wirde anhand ausgewdhlter Berechnungsbeispiele diskurier[, deren Randbedingungen
zum Tei] von gleicher Grdlienordnung sind und somit eine particlle Entkopplung von Wech-

selwirkungsprozesscn erindiglichien. Auf der Gruncllagc von Berechnungen der rRumlichen

Verieilung der signitikanten Wellcnh6hen fur zwei S[urmfluten wurde eine Derstallung der

Seegangsbelastung im Unrersuchungsgebier in rNumliclier Differenzicning hinsichtlich sei-

ner Naturdhnlichkek und AussagefRhigkdt er6rtert sowie Uberlegungen zu einem opri-
mierren operationellen Konzepts diskutierr.

Ein Vergleich der Modeliergcbnisse ink den Naturuntersuchungeii zeigi, daft mit dem

mathemarischen Seegangsmodell HISWAauch inflachwassergebierenmit srark gegliedertci·

Morphologie eine naturihnliclie Reproduktion des Seegangs maglich ist, wobei dic Genau-

igkek offeosichtlich mit der IntensirRI des Seegangs wdchst Ausnahmen der Obereinstim-

mung lassen sich nichz nurvordem Hintergrund der Arbeitsweise des Modells erklarcn, son-
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dern auf dieser Grundlagelassen sich auch Ansitze fu r Optimiemngen enrwickeln. Mit Hilfe

des Modclts HISWA konnten nicht nur aus bisher ausgefuhrten Naturunrersuchungen ab-

gcieirere Vorsrellungen zum Seegangsklima im Bereich inselgeschi[zier Watten abgesichert

werden, sondern auch die aus punkmellen Naturmessungen abgeleke[en Vorsreilungen

riumlich absichern und erweitern.

Daruberbinausermiglichrdic Anwendung derModelkechnik-mir einem begrenztem

Aufwand - ver[iefre Einblkke in die Physik der Vorginge.

Von daher is[ das marhcma[ische Secgangsmodelt HISWA nicht nur als ein hervorragend

geeigne[es operationelles Werkzeug fi i· Anwendungsfragen im Kusiciungenieurwesen zzi se-

hen, sondern auch als „mathematisches Labor'; das mk Hilfe ]cisrungsfshiger Rechenanla-

gen der Sccgangsforschung im Kusreningenieurwesen zu riefergehenden Einsichren in die

Physik der Prozesse bei scegangsbedingten hydrodynamisch-morphologischcn Wechselwir-

Ikungen verhelfen kaila. Aus diescm Grund ist cs uberaus sinnvoll, auch zukiinftig im Wech-

seispiel von Modellrechnungen und Namrmessungen an weiteren Verbesserungen der Mo-

dellteclinik mkzuwirken
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