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Anwendung des mathematischen
Seegangsmodells HISWA
auf Wattenmeerbereiche

Von HANZ DIETER NIEMEYER, RALF KAISER und HANS DEN ADEL

Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsvorhabens ,Seegang und Bemessung auf Seegang im Kiistenvor-
feld und in den Astuarien der Deutschen Bucht* wurde u. a. das mathematische Seegangsmodell
HISWA fiir das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats angewandt und verifiziert. Eine Eig-
nungspriifung fiir die speziellen Anforderungen des Modellgebiets ergab eine hinreichend ge-
naue Reproduktion des natiirlichen Seegangs. Da durch das Modell die Maglichkeit besteht, aus
punktuellen Naturdaten die riumliche Verteilung signifikanter Seegangsparameter abzuschit-
zen, wurde anhand ausgewihlter Beispiele versucht, mit diesem leistungsfihigen Werkzeug tie-
fergehende Einblicke in die Physik der Prozesse seegangsbedingter hydrodynamisch-morpho-
logischer Wechselwirkungen zu gewinnen.

Summary

In the framework of the research programme , Seegang und Bemessung auf Seegang im Kii-
stenvorfeld und in den Astuarien der Deutschen Bucht* a verification study of the numerical 2D
wave propagation model HISWA was executed for the complex coastal area of the Norderneyer
Seegat. Model predictions confronted with field measurements show quite good results. Waves
entering shallow water are affected by often mutually superimposing physical processes due to in-
teraction with coastal morphology and additionally with currents. In order to get an insight into
these processes for coastal engineering purpose, wave propagation models are powerful tools in
estimating nearshore wave conditions from offshore available wave data, by considering the on-
shore wave processes. With selected data sets and the help of the powerful tool HISWA deeper in-
sights into the processes of wave-driven hydrodynamical-morphological interactions were gained.
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1. Einleitung

Im Rahmen des vom BUNDESMINISTERIUM FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE iiber
das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN geforderten Forschungs-
vorhabens ,Seegang und Bemessung auf Seegang im Kiistenvorfeld und in den Astuarien der
Deutschen Bucht (MTK 464)" wurden zwei Teilprojekte eingerichtet. Im ersten wurden Na-
turmessungen im Elbedstuar und schwerpunkimiflig die Entwicklung einer Modellfamilie
mit den Komponenten Wind, Tide und Seegang angestrebr.

Die Zielsetzungen des zweiten Projektes liefen darauf hinaus, iiber Naturmessungen in
Wattgebieten bisherige Erkenntnisse (SIEFERT, 1974; NIEMEYER, 1983, 1984) so abzusichern
und zu erweitern. Ziel war dabei zum einen, auf dieser Grundlage Bemessungswerte fiir
Zwecke des Kiisteningenieurwesens herleiten zu kénnen. Zum anderen sollten die Messun-
gen aber auch dazu dienen, vertiefte Einblicke in seegangsbedingte hydrodynamisch-mor-
phologische Wechselwirkungen im Wattenmeer zu erhalten. In Verbindung hiermit sollten
auch eingehendere Kenntnisse zum physikalischen Hintergrund der Vorginge gewonnen
werden, die mit der Entwicklung und Ausbreitung von Seegang im Kiistenvorfeld und Wat-
tenmeer verbunden sind.

In diesem Zusammenhang wurde es von Antragsteller und Forderer als sinnvoll angese-
hen, parallel zu der angestrebten — mit hohem Aufwand verbundenen Neuentwicklung — ein
vorhandenes, marktgingiges Modell hinsichtlich seiner Eignung fiir die verschiedenen Be-
reiche des Wattenmeeres und den Anforderungen aus der Praxis des Kiisteningenieurwesens
zu testen. Dieser Ansatz konnte unter Einsatz eng begrenzter Mittel erreicht werden, da hier-
fiir das bei der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE — aus einer Kooperation mit dem RIJKSWATER-
STAAT-DIENST GETIJDEWATEREN, WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM und der SEKTION
STROMUNGSMECHANIK der Tu DELFT — zur Verfiigung stechende mathematische Seegangs-
modell HISWA (HoLTHUZEN, BOOo1) u. HERBERS, 1989; BOOIj u. HOUTHUZEN, 1992) ge-
nutzt werden konnte, das zudem bereits fiir das Seegat Marsdiep im Westfriesischen Wat-
tenmeer mit Erfolg (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) eingesetzt worden war.

Als Anwendungsgebiet wurde das See- und Wattengebiet bei Norderney ausgewahlt.
Hierfiir standen nicht nur geeignete Naturmessungen zur Priifung der Naturihnlichkeit des
Modells, sondern auch eingehende Kenntnisse zu den bestimmenden Prozessen der intensi-
ven Wechselwirkungen zwischen von See einschwingendem Seegang und den morphologi-
schen Formationen des Kiistengebietes zur Verfiigung (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 19872,
1987b, 1987¢, 1991). Ziel der Untersuchungen war nicht allein, die Naturihnlichkeit des Mo-
dells zu priifen. Das Modell sollte zudem als Werkzeug genutzt werden, um auch mit seinen
verfahrensmifligen Moglichkeiten physikalische Hintergriinde der Seegangsentwicklung
und -ausbreitung im Wattenmeer zu erhellen.
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Fiir insgesamt zehn Ereignisse sind mit dem Modell Verinderungen der signifikanten
Wellenhshen vom Kiistenvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney berechnet und mit
Naturmessungen verglichen worden. Die stirkste Energieumwandlung erfihrt der Seegang
im Modellgebiet durch die Energieumwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer See-
gats. Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismen mit Ausnahme der Wechsel-
wirkungen von Seegang und Strémungen treten in diesem Bereich evident auf. Uber den Eig-
nungstest wird in DEN ADEL et al. (1991) berichtet. Uber die 10 Berechnungsfille ist ein mitt-
lerer prozentualer Fehler von - 4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifikanten
Wellenh6hen eingetreten. Wihrend bei den Perioden nur eine geringe Schwankungsbreite
vorhanden ist, ist bei den signifikanten Wellenhohen eine Abnahme des Fehlers mit wach-
senden Hohen erkennbar. Die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Mefiwerten wird ~
insbesondere hinsichtlich der mit der Wellenhohe steigenden Qualitit - als ermutigend emp-
funden, zumal durch die zusatzliche Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Seegang
und Strémungen noch weitere Optimierungsreserven in dem Modell stecken.

2. Das Modell, Grundlagen

Das Seegangsmodell HISWA macht sich — im Gegensatz zu hergebrachten Modellie-
rungsansitzen, die auf dem Prinzip der Energieerhaltung basierten - in seiner mathemati-
schen Formulierung des Wellenfortschritts das physikalische Prinzip der Impulserhaltung
zu Nutzen. Hiermit ist der Zweck verbunden, die Einwirkungen von Stromungen bertick-
sichtigen zu konnen. Zudem wurde aus Griinden rechnerischer Effizienz auf die konven-
tionelle EULERsche Betrachtungsweise in Form von Charakteristiken verzichtet, und eine
LAGRANGEsche Darstellungsweise eingefithrt, wobei ein Gitternetz von Berechnungspunk-
ten gewihlt wird. Hierbei wird gleichzeitig der sektoralen Energiefortpflanzung, wie sie fiir
kurzkimmigen Seegang charakteristisch ist, Rechnung getragen. Fiir die duleren Einwir-
kungen durch Wind, Bodenreibung, Wellenbrechen und Blockieren durch Strémungen.
Hierfiir werden folgende Ansitze verwandt:

1. Windwirkung wird durch das mehrfach fortentwickelte empirische SMB-Verfahren

in der Formulierung nach Cerc (1973) beriicksichtigt (HOLTHUISEN u. Boot), 1987).

2. Bodenreibung wird als Produkt von Orbitalgeschwindigkeit und Bodenschubspan-
nung berticksichtigt. Es wird der von PUTNAM und JOHNSON (1949) erstellte Ansatz
fiir regulire Wellen in der von DINGEMANS (1983) formulierten Erweiterung fiir See-
gang genutzt.

3. Wellenbrechen infolge Ubersteilung oder Uberschreiten des Grenzwertes fiir die
Wellenhéhen-Wassertiefen-Relation wird im Modell nach der Formulierung von
BATTIES und JANSSEN (1979) ermittelt, die auf das Kriterium nach MICHE (1944) auf-
baut.

4. Das Blockieren der Stromungen wird auf Grundlage der Dispersionsbezichung der
linearen Wellentheorie als Energiedissipation mit Hilfe eines einfachen Relaxations-
modells bestimmt. Hierbei wird die verbleibende Gesamtenergie und deren mittlere
Frequenz ermittelt.
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3. Operationshandhabung und Modellbetrieb
31 Ein- und Ausgabedaten

Als Randwerte sind fiir den Betrieb von HISWA folgende Seegangsgrofien erforderlich:
— signifikante Wellenhohe,
mittlere Periode,
mittlere Seegangsrichtung,
sektorale Seegangsausbreitung,

- Wassertiefen.
Dariiber hinaus kénnen Geschwindigkeiten und -richtungen von Wind und Strémungen als
prigende Randbedingungen in das Modell eingegeben werden. Die empirischen Terme fiir
Reibung und Brechen sind standardmiflig vorgegeben, kénnen aber variiert werden.

Die Ergebnisse des Modells umfassen folgende Parametrisierungen: signifikante Wel-
lenhohe, mittlere Periode, mittlere Wellenlinge, Richtungsausbreitung der Energie und
Energiedissipation.

3.2 Frequenzmodulation

Bei Anwendungen des Seegangsmodells HISWA ist in einigen Fillen ohne Frequenz-
modulation fiir die Energiedissipation infolge von Reibung und Brechen gearbeitet worden.
Nach Untersuchungen von DINGEMANS (1987) ist der Modellierungsansatz hierfiir physika-
lisch nicht von hinreichender Exaktheit. Nach seinen hydraulischen Modellversuchen wer-
den bei Berechnungen mit HISWA zu niedrige Perioden ermittelt. Andererseits bestehen
gegen das partielle Ausfiltern der Frequenzmodulation erhebliche Vorbehalte, da hier per
Definition die Naturihnlichkeit verletzt wird, und hierdurch auch andere Elemente der Mo-
dellierung wie die Refraktion mittelbar beeinfluflt werden.

Verifikationsuntersuchungen in der Natur (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) ergaben
hingegen, dafl bei vollstindiger Frequenzmodulation das Modell im Mittel um 7% lingere
Perioden ermittelte als gemessen worden waren. Diese widerspriichlichen Ergebnisse gaben
Veranlassung, dieser Frage fiir das Untersuchungsgebiet bei Norderney gezielt nachzugehen.
Mit Hilfe vergleichender Rechnungen, bei denen das Modell fiir dieselben Datensitze paral-
lel mit vollstindiger und mit partiell ausgeblendeter Frequenzmodulation gerechnet wurde.
Die Modellergebnisse zeigen sowohl fiir die Perioden als auch fiir die Wellenhéhen bei den
Testbeispielen geringere Abweichungen von den Naturdaten fiir die vollstindige Bertick-
sichtigung der Frequenzmodulation (Abb. 1 u. 2), was auch durch die Standardabweichun-
gen und den mittleren prozentualen Fehler

e (P)[%] = 100 - P_m“;_P""i

objektiviert wird.

33 Energielecks und sektorale Energicausbreitung

Die sektorale Seegangsausbreitung, die bei zunchmender Kurzkimmigkeit wachsende
Bedeutung hat, wird bei dem Modell HISWA durch Vorgabe eines Sektors berticksichtigt.
Aus Griinden der numerischen Stabilitit it sich der Winkel dieses Sektors aber nicht be-
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Abb. 1 (oben) u. 2 (unten): Vergleich (Naturmessungen — Berchnungsergebnisse) von Wellenhéhen und
-perioden bei vollstindiger bzw. partiell ausgeblendeter Frequenzmodulation

liebig erweitern. Dariiber hinaus wird der Modellbetrieb bei wachsenden Winkeln dieses
Sektors erheblich rechenaufwendiger. Der Anteil sich lateral ausbreitenden Seegangs, der in
dem vorgegebenen Sektor nicht mehr erfalt werden kann, ist als nicht naturgegebenes, sy-
stembedingtes Energieleck des Modells anzuschen.

Zur Abschitzung der quantitativen Bedeutung dieser Fehlerquelle wurde der fiir den
Normalbetrieb tibliche Berechnungssektor von 120 in Einzeltests auf 142 und auf das Ma-
ximum von 162 erweitert, was aber fiir den normalen Modellbetrieb eine erhebliche Er-
hohung des Rechenaufwandes beinhalten wiirde. Als Untersuchungsbereich wurden die stei-
len Randbereiche der tiefen Rinnen ausgewihlt, an denen wegen der starken Beugungseffekte
optimale Voraussetzungen fiir laterale Seegangsausbreitung gegeben sind.
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Abb. 3: Verminderung des Energielecks durch geeignete Drehung des Rechengitters

Insgesamt laflt sich das Ergebnis dieser Tests wie folgt zusammenfassen: Bei weitester
Offnung des Winkels auf 162 konnte das Energieleck auf ein Drittel reduziert werden
(DEN ADEL et al., 1991), die signifikante Wellenhohe verinderte sich hierdurch nur um 4%.
Hiermit diirfte aufgrund der gewihlten extremen Randbedingungen der Tests auch eine
Marge fiir die obere Fehlergrenze fir die im Modell zu erwartenden Fehler infolge von
Energielecks gegeben sein.

Eine Reduzierung von Energielecks wird zudem durch die vollstindige Frequenzmo-
dulation erreicht. In der Regel nehmen die Perioden beim Einschwingen vom See- in das Kii-
stengebiet und bei der Ausbreitung im Wattenmeer ab (NIEMEYER, 1983). Hierdurch bleibt
die relative Wassertiefe grofier als bei nicht modulierten Frequenzen, wodurch wiederum die
Ausbildung von Energiclecks begiinstigende Refraktion weniger stark ausgeprigt wird.

Dartiber hinaus ist unabhingig von den eigentlichen Rechenoperationen eine weit-
gehende Minimierung von Energielecks durch geeignete Drehungen des Rechengitters mog-
lich. Hierzu ist es erforderlich, durch Vorkenntnisse oder Voruntersuchungen das Rechen-
gitter optimal an die Fortpflanzungsrichtung des Seegangs anzupassen. Ein schematisches
Beispiel fir die Minimierung eines Energielecks durch verbesserte Anpassung an die mittlere
Fortschrittsrichtung des Seegangs ist in Abb. 3 wiedergegeben. In Kiistengebieten mit star-
ken hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen ist eine derartige Abschitzung
durch erfahrenes Personal ohne Schwierigkeiten zu treffen. Die Schwankungsbereiche sind
hier zumeist schr eng, so dafl die Notwendigkeit stindiger Anpassungen nicht gegeben ist.
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4. Fehlerabschitzungen

Die stirkste Energieumwandlung erfihrt der Seegang im Modellgebiet durch die Ener-
gieumwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer Seegats (NIEMEYER, 1983, 1986, 1987).
Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismen mit Ausnahme der Wechselwirkun-
gen von Seegang und Strémungen treten in diesem Bereich evident auf. Von daher erscheint
es zweckdienlich, Fehlerabschitzungen in einem ersten Schritt fiir diesen Bereich aufleror-
dentlich starker Anderungen des Seegangs vorzunchmen. Vorab ist mit zwei Datensitzen
eine Optimierung fiir die Parameter des Brecherkriteriums im Modell nach Bartjes und
JANSSEN (1979) vorgenommen worden.

Fiir insgesamt zehn Berechnungsfille sind die im Modell berechneten Veranderungen
der signifikanten Wellenhohen vom Kiistenvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney
mit Naturmessungen verglichen worden. Hierbei ist ein mittlerer prozentualer Fehler von -
4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifikanten Wellenhhen eingetreten.
Wihrend bei den Perioden nur eine geringe Schwankungsbreite vorhanden ist, ist bei den sig-
nifikanten Wellenhéhen eine Abnahme des Fehlers mit wachsenden Héhen erkennbar (Abb.
1 u. 2). Die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Mefwerten wird — insbesondere hin-
sichtlich der mit der Wellenhhe steigenden Qualitit — als ermutigend empfunden, zumal
durch die zusitzliche Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Seegang und Stromun-
gen noch weitere Optimierungsreserven in dem Modell stecken.

In diesem Zusammenhang ist fiir einen Berechnungsfall separat die anteilige Wirksam-
keit der hier bei der Modellierung beriicksichtigten Quellen und Senken fiir diesen Bereich
untersucht worden (Abb. 4). Das Modell wurde im Referenzfall mit der Wirkung von orthi-
chem Wind, Bodenreibung und Brechen gerechnet. Danach wurde sukzessiv jeder dieser
Wirkgroflen bei einem Rechenlauf des Modells eliminiert. Das Gesamtergebnis zeigt, daff bei
Beriicksichtigung aller Quellen und Senken das optimale Ergebnis im Vergleich zu den Na-

275
25 :
225 T 7 Ohne Brechen’

: (- .~ Ohn

21,.?'5 \‘-\_ Bodeenrer'bung Melpunit
15 "\ _
1254 |
0 -
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05
2,0
4,0
6.0
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-10,0
-12,0
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Abb. 4: Anteilige Wirksamkeit von ortlichem Wind, Bodenreibung und Brechen auf die Modellergeb-
nisse (DEN ADEL et. al,, 1991)
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turdaten erreicht wird (Abb. 4). Der im Modell ermittelte Wert mit einer Reduktion von 43%
liegt nicht nur eng bei dem Wert der Vergleichsmefireihe, sondern entspricht auch nahezu
deckungsgleich dem von NIEMEYER (1983, 1987c) ermittelten Durchschnittswert einer Viel-
zahl von Naturmessungen.

5. Morphologie des Modellgebietes

Das Modellgebiet umfafit das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats einschliefllich des
vorgelagerten Kiistenvorfeldes. Als Teil des Ostfriesischen Wattenmeeres wird es durch fiir
dieses Gebiet charakteristische morphologische Groffformen gepragt: Diineninseln, Seegat
mit Ebb- und Flutdelta sowie ein Tidebecken mit den tributiren Rinnensystemen des See-
gats und Wattwasserscheiden (Abb. 5). Wesentlich fiir die Gesamtabliufe im System ist die
Kette seewirts vorgelagerter Diineninseln, die vom Festland durch Watten wechselnder Aus-
dehnung getrennt sind. Die Fiillung und Entleerung dieser Gebiete erfolgt im Tiderhythmus
durch die Seegaten mit schmalen, tiefen Rinnen iiber ein weitverzweigtes System von Baljen
und Prielen. Seewirts sind die Seegaten von Riffbogen (Ebbdeltas) begrenzt. In dieser
Gleichgewichtsformation von Seegang und Strémungen und des daraus resultierenden Kii-
stenquer- und -lingstransports verzweigt sich das Seegat in eine Anzahl von Stromrinnen,
die von einer Kette amphibischer Platen separiert werden. Uber die Riffbogen erfolgt zum
einen die Litoraldrift zwischen den Diineninseln und zum anderen der Materialaustausch
zwischen offener See und Watt, fiir den die Riffbogen eine Pufferfunktion (STIVE u. EYSINK,
1989; NIEMEYER, 1990) haben.

Die Seegaten bilden die Verbindung zwischen dem Seegebiet und dem Wattenmeer, das
in deren Nihe noch stark in Rinnen und amphibische Bereiche gegliedert ist. Mit wachsen-
der Entfernung vom Seegat werden die amphibischen Bereiche zunehmend grofiflachiger
und héher als in Nihe des Seegats bis hin zur Ausbildung von Verlandungsbereichen als
Ubergang zu Hellern oder Salzwiesen. Das vielfiltige morphologische Formeninventar wird
von der gestaltenden Kraft des Seegangs mitgeprigt, verindert ihn aber auch in erheblichem
Maf bei seinem Fortschritt von der offenen See in das Kiistenvorfeld und bei seiner Fort-
pflanzung auf den Watten vor dem Erreichen der Insel- und Festlandskiisten. Es war daher
nicht nur sinnvoll, sondern auch erforderlich, die Topographie des Untersuchungsgebietes
bei der Konzeption des Modells zu beriicksichtigen.

Abb. 5: Lageplan des Einzugsgebictes des Norderneyer Seegats
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Der mittlere Tidenhub variiert im gesamten Tidebecken nur geringfiigig zwischen 2,4 m
am Pegel Norderney und 2,6 m nahe der Festlandskiiste und liegt somit insgesamt im hoch
mesotidalen Bereich. Die aus Phasenverschiebungen entstehenden Gradienten erreichen bei
Normaltiden sowohl in West-Ost- als auch in Nord-Siid-Richtung Maximalwerte von 2 bis
3 dm (NIEMEYER, 1990). Nipp- und Springtiden moduliecren den Tidenhub um bis zu
+ 0,7 m. Der hochste bei Sturmfluten gemessene Stau betrug am 16. Februar 1962 am Pegel
Norderney 2,87 m. Nach der hydrodynamischen Seegatklassifikation (NIEMEYER, 1990) ist
das Norderneyer Seegat mit einem mittleren Tidenhub von 2,4 m und einer im Jahresmittel
zwischen 0,7 bis 1,0 m betragenden signifikanten Wellenhdhe im Kiistenvorfeld als tide- und
seegangsgeprigtes Seegat mit iiberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren.

Hinsichtlich der Ausbildung von Seegang im Kiistenvorfeld, der auf die Watten ein-
schwingt, ist der Sektor der Windrichtungen von West bis Nordost bedeutsam; fiir die Ent-
wicklung erhéhter Wasserstinde, die eine Fortpflanzung energiercichen Seegangs ermagli-
chen, der von West bis Nordwest. Aufler bei erniedrigten Wasserstinden tritt die Entwick-
lung ortstindiger Windsee im Wattenmeer vornehmlich bei ostlichen bis siidwestlichen
Windrichtungen auf. Der aus der Nordsee in das Wattenmeer einschwingende Seegang wird
durch die Riffbrandung im Bereich des Ebbdeltas vollstindig umgewandelt, wobei ein neues
Seegangssystem angeregt wird, das sich — primir bestimmt von Wechselwirkungen mit den
morphologischen Formationen - tiber das Seegat und dessen tributire Rinnen auf die Wat-
ten bis an die Insel- und Festlandskiisten fortpflanzt.

6. Ausgewiahlte Ergebnisse
6.1 Randbedingungen

Das HISWA-Modell fiir das Kiistenvorfeld und das Wattenmeer bei Norderney wird
durch gemessene Parameter des Seegangs als Anfangsbedingung am seewirtigen Rand ge-
steuert. Dartiber hinaus werden die Wasserstinde am Pegel Norderney-Riffgat und die
Winddaten der Wetterstation Norderney als Randwerte in das Modell eingegeben. Eine
Ubersicht dieser Steuergrofen ist in Tab. 1 zusammengefafit. Im folgenden werden anhand
ausgewihlter Berechnungsbeispiele einige fiir das Untersuchungsgebiet charakteristische
Vorginge seegangsbedingter hydrodynamisch-morphologischer Wechselwirkungen im Zu-
sammenhang mit den aus bisherigen Naturuntersuchungen vorhandenen Erkenntnissen dis-
kutiert. Primires Ziel ist hierbei zu priifen, ob und inwieweit das Modell in der Lage ist, die
physikalisch relevanten Prozesse naturihnlich zu reproduzieren, und in welchem Umfang
das Modell die Moglichkeit bietet, vertiefte Einsichten in die Physik der Vorginge zu ge-
winnen und punktuell vorhandenes Wissen zu erweitern. Erginzend sind in einem Anhang
weitere Ergebnisse von Modellrechnungen in Form von Ergebnisgrafiken zusammengefafit,
die zusitzliche Einblicke in die Leistungsfihigkeit des Modells gewihren.

6.2 Berechnungsergebnisse fiir einzelne Seegangsereignisse

621 Modellrechnung 01

Bei einem Wasserstand von NN + 2,10m am Pegel Norderney-Riffgat und einer signi-
fikanten Wellenhshe von

H =2,69m
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Tabelle 1: Hydrographische und meteorologische Steuergrofien fiir das Modell
Sturmereignis Randbedingungen am seewirtigen Modellund des Meteornlogische Ruand-
Huberen Tellmodells bedingungen
Nr Mebzeiraum rugehonge Hoch/ Wasser- | sign. Wellen- { Wellen- | muutl, Wellen Windge- Wind-
Niednigwasserein- stand hithe |m] periode angriffsnich schwindigkeit | richtung
trittszeiten NN+ m| [] tung [m/s]
o 24001 86 (8:32.09:42 IEIG 16:24 +2.10 269 fid nr 138 3o
(14 240086 100510015 1010 16:24 +2.20 261 76 A5 146 KL
03 N0 1086 2034204 (40 1%:20 +.35 1.53 55 a0 167 3s0¢
0 201086 22:34-22:44 040 18:20 +1.35 L0 6.2 jas" 158 k. o
05 211086 D0 34-00:44 (K40 18:20 +2(0 168 62 R 144 0
06 211086 02:34-02:44 k40 18:20 +1.78 L9 54 3oe 164 30-
w 210086 (4:34-04:44 0040 1820 .70 L7 57 ki1 149 -
1} 100984 15:11-15:21 12:10 1920 +1.28 169 5.7 N 146 I~
1] 11084 03580411 45 0720 +{.20 193 i Ny 3 290°
[ [H] 02,0283 02220232 03:22 10:53 +3.35 44 Rim 310° IRS 0=

am dufleren Rand des Modells im Kiistenvorfeld ergeben sich im Modellgebiet Isolinien der
signifikanten Wellenhéhen, die etwa bis zu einer Tiefe von NN -6,00 m mit H_= 2,5 m par-
allel zu den Konturen der Bodentopographie verlaufen (Abb. 6). Danach setzen starke Wech-
selwirkungen mit der stark gegliederten Morphologie des Riffbogens ein, die zu Deforma-
tionen der Wellenhohenisolinien fithren. Die Umformungen in Anpassung an die Morpho-

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegals " -
Aulieres Nr. 01, sign. Bheim Af=00m

Abb. 6: Isolinien der signifikanten Wellenhéhen fiir den Berechnungsfall 1 mit hinterlegter Bodentopo-
graphie (gepunktete Linien, diinne Beschrifrung)
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logie sind um so ausgeprigter, je mehr die Formationen in Richtung der Wellenfortpflanzung
liegen. Im Bereich von Kalfamergat, Spaniergat und Schluchter richten sich die Isolinien der
Wellenhohen daher stirker an den Tiefenlinien aus als im wesentlich tieferen Norderneyer
Seegat, das fast quer zur Einschwingrichtung des Seegangs liegt. Bis zum Erreichen des Nor-
derneyer Seegats hat der von See einlaufende Seegang erheblich intensivere Umformungen
erfahren als in den Rinnen des Ebbdeltas. Wesentlichstes Merkmal der Wechselwirkungen
von Seegang und Morphologie im Bereich des Ebbdeltas ist die enorme Energiedissipation
auf dem Riffbogen, die auf den Nordwestgriinden im &stlichen Teil viel stirker konzentriert
ist als im zentralen oder westlichen Bereich und sich auch in einer starken Abnahme der Wel-
lenhohen widerspiegelt (Abb. 7). Ein Grund hierfiir ist in dem steilen Anstieg des Unter-
grunds zu suchen, wie bereits bei Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1987a) ermittelt wor-
den ist.

Wesentlich nachhaltiger auf den Seegang ist die Wirkung der tiefen Rinne des Norder-
neyer Seegats auf die riumliche Verteilung der mittleren Wellenperioden, die beim Durch-
schwingen durch die Rinne kaum verindert werden, wihrend die Wellenhohen abnehmen.
Die stirksten Anderungen der mittleren Periode des Seegangs findet auch im Bereich der
stirksten Energiedissipation auf den Nordwestgriinden statt. Ahnlich wie bei den Perioden
verhalten sich — nicht unerwartet - die mittleren Wellenlingen (Abb. 8), wobei die Koppe-
lung von Isolinien und Tiefenlinien insbesondere im Norderneyer Seegat bei den Wellenlin-
gen noch deutlicher ist als bei den Perioden. Trotz der intensiven seewirts vorgelagerten
Energiedissipation des Seegangs auf den Nordwestgriinden schwingen die relativ langsten
Wellen in die tiefe Rinne des Norderneyer Seegats ein.

Im dufleren Teilmodell prigen die Wechselwirkungen von Rinnen und Platen mit dem
Seegang deutlich den Verlauf der Isolinien der signifikanten Wellenhohen. Nach Passieren
von Riffbogen und Seegat lassen sich vergleichbare Auswirkungen morphologischer Formen
auf die Ausbreitung des Seegangs kaum noch erkennen. So breitet sich der Seegang mit den
relativ grofiten Wellenhéhen dort am starksten iiber die Steinplate aus, und auf dem Watt-
riicken Hohes Riff sind héhere Wellen als im inneren Teil des Riffgats. Nachdem der Seegang
auf den Platen des Riffbogens eine erhebliche Verformung und Abschwichung erfahren hat,

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegals
A T Nr. 01, i AN T m, Afe 10 Win®

Abb, 7: Isolinien der Energiedissipation mit Bodentopographie
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Aus Nr. 01, mitt Ahstm Af=T0m

Abb. 8: Isolinien der mittleren Wellenlingen mit Bodentopographie

sind die groferen Wassertiefen in den Rinnen offensichtlich von nachrangiger Bedeutung fiir
seine Hohenentwicklung. Selbst Wassertiefen von mehr als 10 m, wie die im Busetief, blei-
ben chne erkennbaren Einflufl auf die Isolinen der Wellenhéhen. Einzig die Itzendorfer Plate
ist aufgrund ihres hohen Gelindeniveaus eine bereichsweise signifikant den Seegang dimp-
fende morphologische Groffform.

Die enormen Verinderungen des Seegangs beim Einschwingen von See auf die Kiste las-
sen sich ebenfalls mit Hilfe einer dreidimensionalen Darstellung von Wattopographie und
Isolinien der signifikanten Wellenhohen besonders verdeutlichen (Abb. 9 u. 10). Diese Gra-
fiken basieren auf Daten einer Modellrechnung, bei der die unmittelbare Windwirkung im
Modell eliminiert worden ist. Der ausgeprigte Peak im Hintergrund 13fit die starke Abnahme
der Wellenhhen am Nordstrand von Norderney, die in vergleichbarer Form auch im Be-
reich des Seegats auftreten, deutlich erkennbar werden. Bei der Ausbreitung wattseitig des
Seegats erfihrt der unmittelbar vom Seegat auf die Festlandskiiste einschwingende Seegang
die geringsten Hohenverluste, wodurch der in unmittelbarer Wirkrichtung des Seegats lie-
gende Abschnitt den stirksten Seegangsbelastungen der Festlandskiistenbereiche im Ein-
zugsgebiet ausgesetzt ist. Dieser sogenannte Tunneleffekt der Seegaten spiegelte sich in der
Vergangenheit in Landverlusten wider, die sich mit der Verlagerung der Seegaten ebenfalls in
wechselnden Festlandsbereichen auswirkten (NIEMEYER, 1990). In Lee der Inseln breitet sich
hingegen nur schwicherer Seegang aus, der zu den Wattwasserscheiden hin weiter abnimmt
und so die Voraussetzungen fiir hoherliegende Watten mit feiner werdenden Sedimenten bis
hin zu Verlandungsbereichen und der Ausbildung von Salzwiesen ermoglicht (NIEMEYER,
1983, 1987b).

6.22 Modellrechnung 02

Die Randbedingungen des Fallbeispiels 2 ihneln denen des Falls 1 hinsichtlich der mei-
sten Parameter (Tab. 1). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dafl die mittlere Wellen-
periode mit 6,7 s gegeniiber 5,3 s um etwa 20% linger ist. Hinsichtlich der riumlichen Ver-




Die Kiste, 57 (1995), 157-185
169

Abb. 9: Topographie des inneren Modellgebietes mit Blick auf die Insel Norderney

Abb. 10: Verteilung der Wellenhhen im inneren Modellgebiet

teilung der signifikanten WellenhShen hat aber diese Differenz kaum Auswirkungen, wie der
Verlauf von deren Isolinien im Modellgebiet zeigt (Abb. 11 u. 6). Der unmittelbare Vergleich
absoluter Wellenhohen veranschaulicht hingegen, dafl trotz nur geringerer Unterschiede der
Ausgangswellenhéhen im zweiten Fall die Wellenhohen wihrend des gesamten Umfor-
mungsvorganges auf den Platen etwa 10% héher sind als im ersten. Im Norderneyer Seegat
sind die Isolinien der signifikanten Wellenhéhen fiir beide Berechnungsbeispiele unterhalb
einer Wellenhohe von
H, <1,25m

nahezu identisch (Abb. 12). Insgesamt ist aber die Energiedissipation trotz der geringeren
Héhenabnahmen bei dhnlichem Verlauf im zweiten Fall hoher als im ersten (Abb. 13). Die
Isolinen der mittleren Wellenperiode sind auf hoherem Niveau kongruent zu denen des er-
sten Falls (Abb. 14). Auch hier zeigt sich der grofie Einflufl der tiefen Rinnen des Norder-
neyer Seegats und des Kalfamergats, eine Einschitzung die auch fiir den Verlauf der mittle-
ren Wellenlingen zutrifft (Abb. 15).
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6.23 Modellrechnungen 05 und 07

Die dufleren Randbedingungen sind bis auf die um mehr als einen Meter niedrigere sig-
nifikante Wellenhshe nahezu identisch mit denen des Falls 1, der auch hier als Referenz die-
nen soll. Ein unmittelbarer Vergleich der Isolinien fiir die signifikanten Wellenhéhen (Abb.
16) veranschaulicht deutlich die héhenlimitierende Wirkung des Riffbogens. Nach Querun
des Platenbereichs des Ebbdeltas ergeben sich - trotz der stark unterschiedlichen Ausgangs-
wellenhohe — nahezu identische Isolinien mit Wellenhéhen von 1,5m. Groflere Unterschiede
fiir die Wellenhohen in einer Grofenordnung von etwa 15-20% ergeben sich nur in der tie-

fen Rinne des inneren Teils des Norderneyer Seegats.

Abb. 12: Vergleich der sign. Wellenhohen der Berechnungsfille 1 u. 2, Angabe der Wellenhéhen in (dm)

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats | —  #0 m
AuBores Tefmodel, MeBrelhe Nr. 02, sign. Welsnhohe Bt atentm

Abb. 11: Isolinien der signifikanten Wellenhéhen fiir den Berechnungsfall 2
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Einzu
Aulleres Teimaodel, Mafireihe Nr. 02, mith Wellsnperiode

Abb, 13: Isolinien der mittl. Wellenperiode fiir den Berechnungsfall 2, Angaben der Perioden in (0,1'5)

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
Auliores Ted . M Nr. 02, Energ Anw ) B0 10 Wi

Abb. 14: Isolinien der Encrgiedissipation fiir den Berechnungsfall 2

Die Bedeutung der Wassertiefen auf dem Riffbogen wird fiir den Fall 7 mit erheblich
niedrigeren Wasserstinden (Tab. 1) evident: Die Abnahme der signifikanten Wellenhéhen
nimmt - bei annihernd gleichen Ausgangswellenhohen - deutlich zu. Die mittleren Wellen-
perioden verteilen sich gemaf der Isolinien zwar gleichférmig, doch sie sind im Fall 5 - ana-
log zu den Ausgangswerten - linger (Abb. 17). Allerdings sind offensichtlich die Ausgangs-
bedingungen hierfiir nicht primir maflgebend: Die mittleren Wellenlingen sind im Fall 5 am
dufleren Rand des Berechnungsgebietes noch geringfiigig kiirzer, was aufgrund der Zusam-
menhinge von relativer Wassertiefe, Wellenperiode und -linge zwingend ist, nach der Ver-
formung des Seegangs im Bereich des Riffbogens aber durchweg etwas linger als im Fall 1.
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Ei biat des Nord yer Seegats | — w0 =
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Abb. 15: Isolinien der mittl. Wellenlinge fiir den Berechnungsfall 2

005
oot

Abb. 16: Vergleich der Isolinien der sign. Wellenhohen der Berechnungsfalle 1 u. 5, Angabe der Wel-
lenhéhen in (dm)

Dies¢ Unterschiede sind aber nach dem Passieren des Seegats bei der Ausbreitung des See-
gangs im Tidebecken des Norderneyer Seegats nicht mehr vorhanden. Dieser Vorgang ent-
spricht fritheren phinomenologischen Analysen des Seegangsklimas auf der Grundlage von
Naturmessungen in diesem Gebiet. Hierbei wurde festgestellt, dafl der Seegang im Seegat
eine Filterung erfihrt, die zu einem — weitgehend von Wasserstand und Anlaufrichtung un-
abhingigen ~ einheitlichen Ausbreitungsverhalten im Tidebecken des Seegats fithrt (NIE-
MEYER, 1983, 1986).
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Abb. 17: Isolinien der mittl. Wellenperioden der Berechnungsfille 5 und 7, Angaben der Perioden in
@,15)

63 Verinderungen kennzeichnender Seegangsparameter
63.1 Vergleich von Wellenhéhen-Wassertiefen-Verhidltnissen

Das Wellenh6hen-Wassertiefen-Verhiltnis ist nach Naturuntersuchungen des Seegangs
im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste sowohl fiir die Energieumwandlung auf den
Riffbogen der Seegaten (NIEMEYER, 1983, 1986, 1987a) als auch fiir hydrodynamisch-mor-
phologische Wechselwirkungen im Wattengebiet (NIEMEYER, 1983, 1984, 1991; NIEMEYER,
GARTNER u. GRUNE, 1992) ein bedeutsamer Faktor. Aus diesem Grund wurden erginzend
zu den Standardausgaben des Modells HISWA fiir die Modellrechnungen auch Ergebnisgra-
fiken fiir diese Parametrisierung erstellt.

Es werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die Fille 1, 5 und 7 verglichen.
Hierbei sind folgende Variationen der Anfangs- und Randbedingungen (Tab. 1) von Inter-
esse: Die Fille 1 und 5 weisen annihernd gleich hohe Wasserstinde mit einem Stau von etwa
einem Meter auf, wihrend sich die signifikanten Wellenhohen im Kiistenvorfeld um etwa die
gleiche Groflenordnung unterscheiden. Die Berechnungsbeispiele 5 und 7 weisen hingegen
annihernd gleich hohe signifikante Wellenhéhen im Seegebiet bei einer Wasserstandsdiffe-
renz von etwa 1,3 m auf.

In allen drei Fillen erhéhen sich die Verhiltniswerte von Wellenhhen und Wassertie-
fen beim Einschwingen des Seegangs vom Kiistenvorfeld in den Bereich des Ebbdeltas und
nehmen ab, nachdem der Seegang die Platen des Riffbogens passiert hat. Erwartungsgemifl
zeigen Betrachtungen der relativen Wellenhéhen H/h (Abb. 18 u. 20) im dufleren Modell-
gebiet sehr deutlich die intensiven Wechselwirkungen zwischen Seegang und morphologi-
schen Formationen im Bereich des Riffbogens. Auch quantitativ wird deutlich, daf die En-
ergicumwandlung im Bereich des Ebbdeltas — wie anhand von Naturmessungen bereits ana-
lysiert — mit der Wellenhohen-Wassertiefen-Relation steigt. Dementsprechend hat die hohe
Energiedissipation im Berechnungsfall 1 dazu gefiihrt, dafl der Verhaltniswert nach Passie-
ren des Riffbogens so stark abgenommen hat, daf die Unterschiede zu den Seegangsverhilt-
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Abb. 18: Verhaltnis (Fall 1/Fall 5) relativer Wellenhéhen (H/h)

nissen des Berechnungsfalls 5 fast vollstindig abgebaut worden sind. Diese Aussagen erfah-
ren eine klare Bestitigung bei unmittelbarem Bezug der Energiedissipation zur Wassertiefe
(Abb. 19). Die Modellergebnisse liefern somit — in Einklang mit bisherigen Erkenntnissen —
glaubwiirdige quantitative Angaben: Im Berechnungsbeispiel 1 mit dem deutlich stirkeren
Seegang im Kiistenvorfeld findet auf dem Riffbogen im Bereich der Nordwestgriinde vor
dem Inselvorstrand von Norderney eine im Maximum 39,4-fach hohere Energiedissipation
als im Berechnungsfall 5 statt. Im westlichen Teil des Riffbogens vor dem Seegat sind die Un-
terschiede der Energiedissipation insgesamt geringer. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf§
sich der Bereich der Energieumwandlung — entsprechend der ortlichen Platengeometrie -
riumlich weiter erstreckt als im Gebiet der Nordwestgriinde, was ebenfalls in Einklang mit
den aus Naturmessungen abgeleiteten Erkenntnissen (NIEMEYER, 1987a) steht.

Die hier diskutierten Modellergebnisse (Abb. 18 u. 19) zeigen, daf bei in etwa gleich
hohen Wasserstinden Zunahmen der Wellenhéhen im Kiistenvorfeld zu einem exponentiel-
len Anstieg der Energiedissipation auf dem Riffbogen fiihrt, wodurch die Wellenhéhen so
stark reduziert werden, dafl im Bereich des Seegats zwischen Juist und Norderney das Wel-
lenhhen-Wassertiefen-Verhiltnis in beiden Fillen — unabhingig von den Hohen der Aus-
gangswellen — gleich bleibt.

Auch ein Vergleich der Berechnungsbeispiele 5 und 7 bestitigt die Ergebnisse der ande-
ren Fallvergleiche wie der Erkenntnisse aus Naturmessungen (Abb. 20). Beim Berechnungs-
beispiel 7 zeigt sich im Vergleich zum Fall 5, dafl das Wellenhohen-Wassertiefen-Verhiltnis
fiir die Energiecumwandlung des Seegangs beim Einschwingen iiber den Riffbogen auf den
Inselvorstrand und in das Seegat ein sehr relevanter Faktor ist. Dessen Werte nehmen beim
Einlaufen in den Bereich des Ebbdeltas auf den Platen im Fall 7 schneller zu als beim Be-
rechnungsbeispiel 5. Nach dem Passieren des Riffbogens fallen die Verhiltniswerte aber we-
sentlich schneller ab als im Fall 5. Ursache hierfiir ist — bei etwa gleich hoher signifikanter
Wellenhohe ~ der beim Fall 5 um 1,39 m hohere Wasserstand. Tendenziell ergibt sich ein
gleichartiges Bild ebenso fiir das Seegat wie auch fiir sein wattseitig gelegenes Flutdelta

(Abb. 20).
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Abb. 20: Verhaltmis (Fall 7/Fall 5) relativer Wellenhohen (H/h)

Insgesamt wird an diesen Ergebnissen im Vergleich mit vorhandenen Erkenntnissen aus
Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1991; NIEMEYER, GARTNER u.
GRUNE, 1992) deutlich, dafl die Modellergebnisse nicht nur an einzelnen Punkten, an denen
Kontrolldaten zur Verfiigung stehen, quanutativ naturihnlich sind, sondern dafl auch die
Physik der Prozesse realistisch reproduziert wird.

6.3.2 Wellensteilheiten

Eine weitere entsprechende Ubereinstimmung mit bisherigen Erkenntnissen zur ur-
sachlichen Deutung (NIEMEYER, 1987a) ergibt sich auch hinsichtlich der Bedeutung der Aus-
gangsteilheit des Seegangs fiir die Riffbrandung: Im Gebiet der Nordwestgriinde passiert der
Seegang beim Einschwingen den relativ steilsten Anstieg der Sohle im Modellgebiet mit ent-
sprechend zunehmender Steilheit infolge Shoaling. Dementsprechend erfolgt hier in beiden
Fillen — gemessen an der Variation des Wellenhéhen-Wassertiefen-Verhiltnisses — eine rium-
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lich wesentlich konzentriertere Energiecumwandlung, fiir die in den iibrigen Bereichen des
Riffbogens eine lingere Laufstrecke erforderlich ist (Abb. 21).

Die Unterschiedlichkeit der hier modellierten Seegangsverhaltnisse zeigt sich auch bei
einem Vergleich der Wellensteilheiten. Im Fall 1 (Abb. 21) liegt die Ausgangssteilheit am
dufleren Rand des Modells im Mittel bei 0,042, die Aufsteilung im Bereich des Riffbogens
fiihrt zu einem Wert von tiber 0,05. Im Berechnungsbeispiel 5 sind die Steilheiten am seesei-
tigen Rand des Modellgebietes noch deutlich niedriger 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 Berechnungsbeispiel 1 an (Abb. 23). Im Berechnungsfall 1 steigen die Steil-
heiten aber nach dem Passieren des Ebbdeltas stirker an als im Fall 5. Besonders prigt sich
dieser Effekt in der tiefen Rinne des Seegats aus, wo teilweise wieder fast das Verhiltnis der
Steilheiten im Kiistenvorfeld erreicht wird. Wie ein Vergleich mit den anderen Rinnenberei-
chen des Modellgebiets zeigt, in denen ein derartiger Effekt nicht mit vergleichbarer Deut-
lichkeit erkennbar ist, kann dieser Vorgang nicht allein durch die Tiefe der Ebbrinne des See-
gats bewirkt worden sein.

633 Zusammenhinge von mittlerer Wellenlinge und Wind

Um die Auswirkungen des értlichen Windfeldes auf die Wellenlingen im Wattgebiet un-
tersuchen zu kénnen, wurde das Berechnungsbeispiel 1 fiir das innere Modell sowohl mit als
auch ohne Windeinwirkung berechnet, und die Ergebnisse durch Gegentiberstellung von Iso-
linien dargestellt (Abb. 24). Hieran wird zum cinen die im Wattengebiet dominierende Wech-
selwirkung von Seegang und Morphologie deutlich. Zum anderen macht die Abnahme der
mittleren Wellenlinge im Berechnungsfall mit Wind deutlich, dafl der 6rtliche Wind den von
See einschwingenden Seegang um hochfrequente Anteile anreichert. Auch in dieser Hinsicht
stehen die Modellergebnisse mit den Ergebnissen von Naturuntersuchungen (NIEMEYER,
1983; NIEMEYER, GARTNER u. GRUNE, 1992) in Einklang,

Abb. 21: Isolinien der Wellensteilheit fiir den Fall 1
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Abb. 22: Isolinien der Wellensteilheit fiir den Fall 5

Abb. 23: Verhiltnis (Fall 1/Fall 5) der Wellensteilheiten
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é:"'{ mit Wind

,,- ohne Wind

Abb. 24: Mittlere Wellenlangen (m) mit und ohne Windeinwirkung fiir das innere Modellgebiet

64 Modellierung der Secegangsausbreitung
641 Wellenhdhenentwicklung bei Sturmfluten

Anhand der riumlichen Verteilung der signifikanten Wellenhéhen in den beiden Teil-
modellen soll versucht werden, ein riumliches Bild der Seegangsausbreitung bei Sturmfluten
exemplarisch fiir die zwei Fallbeispicle 5 und 10 (Tab. 1) darzustellen. Im ersten Berech-
nungsbeispiel 10 wird eine Sturmflut mit einem Stau von

Ah=22m

und folgenden Seegangskennwerten am dufleren Rand des Modellgebiets im Kiistenvorfeld
untersucht:

H, =4,04m, T, =81s,0=310°

md1

In Tab. 2 sind die signifikanten Wellenhohen und die mittleren Wellenperioden an der
seewirtigen Modellgrenze (SEE) sowie an Referenzpunkten im Modellgebiet angegeben. Die
Referenzpunkte liegen dabei im dufleren Modellgebiet (VST) am Vorstrand von Norderney
und im inneren Modellgebiet an der Festlandskiiste (NDD) und (RP-O). Die Tabelle erlaubt
einen Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Parametern, der iiberwiegend gut
ausfille.

Die in Form von Isolinien mit einer Abstufung von Hs = 0,25 m graphisch dargestellte
riumliche Verteilung der signifikanten Wellenhéhen (Abb. 25) zeigt deutlich die enorme see-
gangsdimpfende Wirkung des Riffbogens und die unterschiedliche Intensitit der Riffbran-
dung in Abhingigkeit von der Geometrie der Platen und Rinnen des Ebbdeltas sowie des
Sohlgradienten vom Vorstrand zum Riffbogen. In dessen westlichem Bereich vor dem See-
gat mit grof¥flichigen, hochgelegenen Platen und relativ tiefen, breiten Ebbdeltarinnen er-
folgt die - hier als Abnahme der Wellenhohen erkennbare - Energieumwandlung auf breite-
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Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
02/02/83 02:22-02:32, NN +3,35 m
Randbed.: Hs=4,04m, Tm=8, 1s

NN Insel
Deich
Hs (Run10)
0,0-0,25m
0,25-0,5m
0,5-0,75m
0,75-1,0m
1,0-1,25m
1,25-1,6m
1.5-1,75m
o 1,75-2,0m
g 2.0-225m

2 0 2 4 6 KiometersHE 3.75-4,0m
e e B 4.0

Abb. 25: Isolinien der sign. Wellenhihen bei Sturmflut (Fall 10) fiir das duflere und innere Modellgebiet

Tabelle 2: Priifung der HISWA-Berechnung am Sturmereignis Nr. 10 an verschiedenen Orten

Sturmereigms Wellenhohe H, Wellenperiode T
Nr. | Datum und Zeit | MeBlokation || gemessen | HISWA | prozentualer |lgemessen | HISWA prozentualer
Fehler Fehler
10 02.02.83 SEE 404 m - - 8085
02.22-02.32
" VST 1.84m 1.98 m 7.6% T98s 5528 -30, 8%
NDD L10m 0.80 m -27.3% 169 352s - 4,6%
RP-O 0.92m 088 m - 4,3% 34ls 359 53%
Thw e, 020283 2.06 Uhs 844 cm PN 02.22-02.32 Uhr 835 cm PNy, = 840 cm PN,
Geliindehthe NDD NN + 0,48 cm Hithe Sensor tiber Grund 15 cm h=292m
Geliindehohe RP-O NN + 0,44 cm Hihe Sensor iber Grund 15 cm h=29%m
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rem Raum. Im 6stlichen Teil des Riffbogens mit den relativ kleinflichigeren und niedrig-
gelegeneren Platen ist hingcgen die Energieumwandlung konzentrierter. Ursache hierfiir ist,
dafl die Platengeometrie einen steileren Ubergang zum Vorstrand erfordert. Hierdurch wird
der Shoaling-Effekt auf den einlaufenden Seegang verstirkt, wodurch wiederum die kritische
Grenzsteilheit (MICHE, 1944) eher erreicht und iiberschritten wird. Phinomenologische
Analysen von Naturdaten (NIEMEYER, 1983, 1987a) hatten bereits gezeigt, dafl die hydro-
dynamische Wirksamkeit des Riffbogens hinsichtlich der Seegangsdimpfung in stirkerem
Maf auf diesen Effekt als auf das Uberschreiten der kritischen Wellen-Wassertiefen-Relation
zuriickzufiihren ist. Entgegen den seinerzeit geiuBerten Auffassungen, die von Seegangs-
messungen am wattseitigen Ausgang des Seegats abgeleitet wurden (NIEMEYER, 1983), haben
nach den Modellergebnissen die stirker ausgebildeten Platen vor dem Seegat keine stirkere
Dimpfungswirkung auf die Wellenhohen als die geringer dimensionierten vor dem Insel-
vorstrand. Die weitergehende Dimpfung erfolgt erst im Seegatbereich; auf der Héhe des
Ubergangs vom Inselvorstrand zum Norderneyer Nordweststrand ist der einschwingende
Seegang nicht stirker als im benachbarten Seegatbereich. Bemerkenswert ist weiterhin, dafl
die Rinnen des Ebbdeltas dem einschwingenden Seegang nicht als , Einfallstore* zum Insel-
vorstrand und Seegat dienen. Auch hier bestitigt das Modell frithere Auffassungen, nach
denen ,sich die Brandungsvorginge nicht auf die Platen beschrinken, sondern auch auf den
Seegang in den dazwischenliegenden Rinnen wirken® und ,die Brandung auf dem Riffbogen
vor Norderney als geschlossener weifler Ring zu erkennen® ist, ,ohne dafl Unterschiede
zwischen Platen- und Rinnenbereichen zu erkennen sind® (N1EMEYER, 1983). In diesem
Lichte besehen, erscheint auch das {iberraschende Ergebnis glaubwiirdig, daf8 der sich in den
tiefen Rinnen des Seegats, Kalfamergats und Busetiefs fortpflanzende Seegang zum Teil nied-
rigere Wellenhohen aufweist als in den benachbarten amphibischen Bereichen im zentralen
Bereich des Seegats. In Einklang mit den aus Naturuntersuchungen abgeleiteten Erkenntnis-
sen (NIEMEYER, 1986, 1987a) steht hingegen die geringe Seegangsbelastung im Bereich der
Strinde am Seegat.

Wie bereits aus Naturuntersuchungen bekannt (NIEMEYER, 1983, 1990; NIEMEYER,
GARTNER u. GRUNE, 1992) erfihrt die dem Seegat unmittelbar gegeniiberliegende Festlands-
kiiste durch den bei Sturm aus der Nordsee cinschwingenden Seegang stirkere Belastungen
als die benachbarten im Inselschatten liegenden Abschnitte. Diese Gegebenheit wird auch am
Beispiel der Modellrechnung evident. Ebenso stehen die Modellrechnungen hinsichtlich der
Seegangsausbreitung in Lee der Inseln in guter Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von
friheren Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1983). Die Distanz der Isolinie fiir die signifi-
kante Wellenhhe Hs = 0,75 m von der Kiistenlinie nimmt in dem Bereich der Festlandskiiste
stetig zu, wo die Ausbildung von Salzwiesen beginnt. Von daher lifft sich auch aus diesen
Modelluntersuchungen die aus Naturmessungen abgeleitete Folgerung belegen, daf sich
Heller nur dort ausbilden kénnen, wo im wattseitigen Vorfeld eine hinreichende Dampfung
des Seegangs stattgefunden hat (NIEMEYER,1983, 1984, 1990). Ebenso kann legitimerweise
aus der Modellrechnung - in Analogie zu fritheren Untersuchungen (NIEMEYER, 1983) - ab-
geleiter werden, dafl die geringere Seegangsbelastung der Vorlanddeiche nicht auf die Wir-
kung der Salzwiesen, sondern primir auf die Seegangsdimpfung im wattseitigen Vorfeld
zuriickzufiihren ist.

Einschrinkungen hinsichtlich der quantitativen Zuverlissigkeit des Modells miissen fiir
die unmittelbar wattseitig an die Inseln grenzenden Bereiche gemacht werden, da hierfiir das
gewihlte Berechnungsgitter nicht mehr optimal ist. Wie bereits grundsitzlich erliutert, kén-
nen bei unglinstigem Berechnungsgitter Energielecks auftreten. Im Bereich siidlich von Nor-
derney ist das hier genutzte Rechengitter nicht optimal. Es ist vorgesehen, hier fiir die Zu-
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kunft Méglichkeiten einer Flexibilisierung in Anpassung an die Ausbreitungsrichtungen des
Seegangs zu finden. Die aus dem Modell entnehmbare starke Dimpfung der Wellenhéhen
auf den Inselwatten steht aber tendenziell in vollem Einklang mit Erkenntnissen aus Natur-
messungen (NIEMEYER, GARTNER u. GRUNE, 1992), nach deren Ergebnissen die bisherigen
Annahmen zur Seegangsbelastung der wattseitigen Inseldeiche als zu hoch eingestuft wur-
den.

Zum Vergleich wird hier die Hohenverteilung des Seegangs bei einer Windflut mit ei-
nem Stau

Ah=0,95m

und folgenden Seegangskennwerten am iufleren Modellrand im Kiistenvorfeld reproduziert
(Abb. 26):
H,=1,65m, T =5,1s,0=320°

Die Ergebnisse der Modellrechnung fiir die Windflut zeigen trotz der wesentlichen Unter-
schiede in den Randbedingungen (Tab. 1) hinsichtlich der hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen ein in qualitativer Hinsicht weitgehend dhnliches Bild wie die Re-
produktion des Scegangs fiir die Sturmflut, wenngleich bei insgesamt geringeren Wellen-
hohen. Wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Struktur der Isolinien und damit auch
hinsichtlich der Anderungen der Wellenhihen treten im Bereich des Ebbdeltas auf.
Augenfillig ist bei dem Vergleich beider Berechnungsbeispiele, dafl sich die Hohenun-
terschiede fiir beide Berechnungsbeispiele mit dem Passieren des Riffbogens und dem Ein-
schwingen in das Tidebecken des Norderneyer Seegats tendenziell verringern. Die
grundsitzlichen Aussagen zu den Ergebnissen der Modellrechnung und ihrer Interpretation

N

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
21/10/86 00:34-00:44, NN +2,09 m
Randbed.: Hs=1,65m, Tm=6,2s

NN Insel
Deich

Hs (Run 05)

] 0,0-0,25m

10,25-0,5m

10,75-1,0m
1,0-1,25m

1,25-1,5m
6 Kilometers = 1,5-

Abb. 26: Isolinien der sign. Wellenhohen bei einer Windflut (Fall 5) fiir das duflere und innere Modell-
gebiet
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fiir die Sturmflut des Berechnungsbeispiels 10 haben ebenso Giiltigkeit fiir die Ergebnisse der
Windflut des Berechnungsbeispiels 5. Diese Gegebenheit steht somit in gutem Einklang mit
bisher entwickelten Vorstellungen zum Seegangsklima und damit zusammenhingenden hy-
drodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen im Bereich der Ostfriesischen Inseln
und Kiiste (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1987b, 1987¢, 1990, 1991; NIEMEYER, GART-
NER u. GRUNE, 1992).

642 Wellenlingenentwicklung unter Sturmflutbedingungen

Fiir die Sturmflut des Berechnungsbeispiels 10 (Tab. 1) ist die Verteilung der mittleren
Wellenlingen im Modellgebiet in Form von Isolinien mit variablen Aquidistanzen von

25m<AL <10m

mit den Ergebnissen von Refraktionsuntersuchungen (NIEMEYER, 1983) vorgenommen. Im
Refraktionsdiagramm ist die Seegangsausbreitung gemifl der linearen Wellentheorie fiir
einen Wasserstand von MTHw +3,0 m und einer Wellenrichtung von 6 = 315° mit einer mitt-
leren Periode von Tm = 7 s fiir jeden fiinften Wellenkamm konstruiert worden. Trotz der un-
terschiedlichen Randbedingungen erschien es reizvoll, die Daten beider Informationsquellen
zu vergleichen, zumal das Refraktionsdiagramm durch Beobachtungen verschiedener Art
abgesichert worden ist.

Die Uberlagerung der beiden riumlichen Darstellungen von Wellenkimmen aus dem
Refraktionsdiagramm und von Isolinien der mittleren Wellenlingen nach den Berechnungen
des HISWA-Modells (Abb. 27) spiegelt denn auch den grundsitzlichen physikalischen Zu-
sammenhang wider. Dariiber hinaus erlaubt der Vergleich die wechselseitige Bestitigung bei-
der Verfahren. Besonders evident wird dies am Beispiel der tiefen Rinnen des Kalfamergats,
des Busetiefs und des Norderneyer Seegats, wo der schnellere Fortschritt der Wellenkimme
einer adiquaten Wellenlinge gegeniibersteht.

Die Wirkung der Platen des Riffbogens auf die Verteilung der Wellenlingen ist hingegen
deutlicher als die Beugung der Wellenkimme im Refraktionsdiagramm. Ursache fiir diesen
Unterschied kann aber moglicherweise die Differenz von etwa 0,8 m in den Wasserstinden
sein, die den jeweiligen Verfahren als Randbedingung zugrunde gelegt worden sind. Aller-
dings treten diese Unterschiede im Bereich der im Untersuchungsgebiet weiter binnen ge-
legenen Platen, wie beispielsweise bei der Steinplate, nicht auf. Allein in den im Schatten der
Inseln liegenden tiefen Rinnen, wie in Teilen des Kalfamergats und im Riffgat, treten mar-
kante Differenzen auf. Fiir diese Bereiche ist aber ein solches Ergebnis nicht iiberraschend,
da — wie bereits an anderer Stelle erwihnt — dort aufgrund der Modellkonfiguration erhebli-
che Abweichungen zwischen der x-Achse des Rechengitters und der Fortpflanzungsrichtung
des Seegangs auftreten konnen, die wiederum wegen des Rechensektors von 120 zu Ener-
gielecks fithren konnen. Insofern liefert der Vergleich aber auch einen Hinweis darauf, in wel-
chen Teilen des Modellgebiets die Modellergebnisse durch diesen Effekt nachhaltig beein-
trichtigt sind. Gleichzeitig ist damit ein Anhalt fiir das Erfordernis gegeben, in welchen Be-
reichen durch Einrichtung von Teilmodellen mit variierenden Rechengittern eine
Optimierung erfolgen sollte.
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Abb. 27: Uberlagerung von Refraktionsdiagramm (NIEMEYER, 1983) und Isolinien der mittl, Wellenlin-
gen des Falls 10

7. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Das in den Niederlanden entwickelte Modell HISWA ist auf das Einzugsgebiet des Nor-
derneyer Seegats im ostfriesischen Wattenmeer und auf dessen seewirtiges Kiistenvorfeld an-
gewandt worden. Dabei wurden auch Besonderheiten der operationellen Handhabung mit
Relevanz fiir das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Reproduktion physikalischer Pro-
zesse wurde anhand ausgewihlter Berechnungsbeispiele diskutiert, deren Randbedingungen
zum Teil von gleicher Gréfienordnung sind und somit eine partielle Entkopplung von Wech-
selwirkungsprozessen ermoglichten. Auf der Grundlage von Berechnungen der riumlichen
Verteilung der signifikanten Wellenhéhen fiir zwei Sturmfluten wurde eine Darstellung der
Seegangsbelastung im Untersuchungsgebiet in raumlicher Differenzierung hinsichtlich sei-
ner Naturihnlichkeit und Aussagefihigkeit erértert sowie Uberlegungen zu einem opti-
mierten operationellen Konzepts diskutiert.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den Naturuntersuchungen zeigt, dal mit dem
mathematischen Seegangsmodell HISWA auch in Flachwassergebieten mit stark gegliederter
Morphologie eine naturihnliche Reproduktion des Seegangs moglich ist, wobei die Genau-
igkeit offensichtlich mit der Intensitit des Seegangs wichst. Ausnahmen der Ubereinstim-
mung lassen sich nicht nur vor dem Hintergrund der Arbeitsweise des Modells erkliren, son-
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dern auf dieser Grundlage lassen sich auch Ansitze fiir Optimierungen entwickeln. Mit Hilfe
des Modells HISWA konnten nicht nur aus bisher ausgefithrten Naturuntersuchungen ab-
geleitete Vorstellungen zum Seegangsklima im Bereich inselgeschiitzter Watten abgesichert
werden, sondern auch die aus punktuellen Naturmessungen abgeleiteten Vorstellungen
raumlich absichern und erweitern.

Dariiber hinaus ermoglicht die Anwendung der Modelltechnik — mit einem begrenztem
Aufwand - vertiefte Einblicke in die Physik der Vorginge.

Von daher ist das mathematische Seegangsmodell HISWA nicht nur als ein hervorragend
geeignetes operationelles Werkzeug fiir Anwendungsfragen im Kiisteningenieurwesen zu se-
hen, sondern auch als ,mathematisches Labor®, das mit Hilfe leistungsfihiger Rechenanla-
gen der Seegangsforschung im Kiisteningenieurwesen zu tiefergehenden Einsichten in die
Physik der Prozesse bei seegangsbedingten hydrodynamisch-morphologischen Wechselwir-
kungen verhelfen kann. Aus diesem Grund ist es iiberaus sinnvoll, auch zukiinftig im Wech-
selspiel von Modellrechnungen und Naturmessungen an weiteren Verbesserungen der Mo-
delltechnik mitzuwirken.
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