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1. EINLEITUNG

Das Festland an der deutschen Nordseekiiste besteht - von wenigen Ausnahmen
pleistozdner Rudimente abgesehen - aus alluvialen Niederungsgebieten, zu deren
Schutz vor Sturmfluten der Bau und die Unterhaltung von Seedeichen erforderlich
ist. Neben der Kehrung der bei Sturmfluten zu erwartenden Wasserstdnde muf3
deren Bestick so ausgelegt sein, daR durch den Sturmflutseegang bewirkter Wel-
lenauflauf nur in begrenztem, sehr geringem MaR Uberlaufen kann. Ebenso muf3
die funktionale und konstruktive Ausbildung von Seedeichen hinreichend sein, um
unter der Einwirkung bei Sturmfluten auftretender dynamischer und statischer
Seegangsbelastungen unter Hinnahme begrenzter Schéden funktionsfahig zu blei-
ben.

Von daher gesehen sind eingehende Kenntnisse Uber den Seegang in den dem
Festland vorgelagerten Wattgebieten der deutschen Nordseeklste von hoher
Bedeutung fir die Gestaltung eines technisch sicheren und volkswirtschaftlich
angemessenen Kiistenschutzes. Der Mangel an hinreichenden Kenntnissen mach-
te es allerdings unumgénglich, den Wellenauflauf empirisch auf der Grundlage von
Teekeinmessungen eingetretener Sturmfluten zu bestimmen [BRAHMS
1754,1757; TWB 1969]. Es ist mittlerweile gelungen, Verfahren zu entwickeln,
die eine objektivierte Extrapolation von Teekeinmessungen fir den Bemessungsfall
ermdglichen [NIEMEYER 1976, 1977a]. Diese Vorgehensweise bleibt jedoch mit
einer Reihe von Unsicherheiten behaftet und ist hinsichtlich einer Bestickfestle-
gung von Seedeichen in Orientierung an den hier genannten Kriterien nur als be-
grenzt taugliche Méglichkeit zur voribergehenden Nutzung anzusehen, solange
keine zuverldssigeren Verfahren zur Verfligung stehen. Voraussetzung flr die
Einflihrung verbesserter Bemessungsgrundlagen sind zum einen die Fortentwick-
lung von Bemessungsverfahren und zum anderen eingehende Kenntnisse des
Seegangklimas unmittelbar vor den Deichlinien.

Noch vor kurzer Zeit machte es der Mangel an geeigneten MeRgerdten [DRESKE
1964] unméglich, zuverldssige Daten Uber den Seegang in Wattgebieten zu ge-
winnen [GOHREN 1974]. Die nach der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962
erhobene Forderung nach Naturmessungen von Seegang [AG STFL 1962; HEN-
SEN 1966;: LUDERS 1966; TWB 1969] bewirkte zwar Impulse hinsichtlich der
Entwicklung geeigneter MeRgerédte [DRESKE 1964; GOHREN 1970], jedoch keine
Umsetzung in erforderliche flichendeckende MeRprogramme. Ein erstes derartiges
Programm wurde in Wattgebieten des deutschen Nordseekistengebietes im Rah-
men der Planungen fir das Vorhafenprojekt Neuwerk-Scharhérn ausgefihrt
[SCHRADER 1968; SIEFERT 1971, 1974). Eine Uber das KURATORIUM FUR
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete an der deutschen NordseekUste

FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN erfolgende Férderung des BUNDES-
MINISTERIUMS FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE ermdéglichte wenig spéter
ein flachendeckendes SeegangsmeRprogramm im Wattenmeer, das primar Zielset-
zungen des Insel- und Kistenschutzes verfolgte [LUCK & NIEMEYER 1976, 1977;
NIEMEYER 1979a, 1979b, 1983]. Danach sind in Wattgebieten der deutschen
Nordseekdiste nur in geringem Umfang SeegangsmefRprogramme ausgefiihrt wor-
den [COLDEWEY 1982; GRUNE 1983, 1991; NIEMEYER 1984], da der erforderli-
che personelle und materielle Aufwand sehr hoch war.

Fortschritte in der Mef3technik und insbesondere in der Datenerfassung und -ver-
arbeitung lassen es aber in jlingster Zeit als machbar erscheinen, aufbauend auf
bisher gewonnenen Kenntnissen gezielte Planungen fur weiterfiihrende NaturmeR-
programme vorzunehmen. Die Férderung des BUNDESMINISTERIUMS FUR FOR-
SCHUNG UND TECHNOLOGIE iiber das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM
KUSTENINGENIEURWESEN machte es dann im Rahmen des Forschungsvorha-
bens "Seegang und Bemessung auf Seegang im Kiistenvorfeld und in den Astua-
rien der Deutschen Bucht" mdglich, ein Teilprojekt zur Ausflihrung von Natur-
messungen in vier Wattgebieten der deutschen Nordseektiste (Abb. 1) einschlieB3-
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lich der exemplarischen Anwendung eines mathematischen Seegangsmodells in
einem der Teilgebiete einzurichten. Wegen der unterschiedlichen Aufgabenstellun-
gen bei den Teilaufgaben wird Gber den Eignungstest des mathematischen Mo-
dells gesondert berichtet [NIEMEYER, KAISER & DEN ADEL 1992]. Hier werden in
Orientierung an dessen origindren Zielsetzungen die Ergebnisse des Naturmef-
programms dargestellt.

2. STAND DER FORSCHUNG

Erste bekannte systematische Erkenntnisse (ber den Wattseegang im Hinblick auf
den Wellenauflauf an Seedeichen bis hin zu quantitativen Angaben hat der friesi-
sche Deichbaumeister Albert BRAHMS {1754, 1757] geliefert (Abb. 2) [LUCK &
NIEMEYER 1980]. Hinsichtlich der Bedeutung des Seegangs fur die morpholo-
gische Prdgung von Wattgebieten sind die Arbeiten von KRUGER {1911, 1913,
1922] richtungsweisend gewesen, cbwohl ihre Bedeutung hierfir - ebensc wie
die von BRAHMS - jahrzehntelang im Schrifttum des deutschen Kisteningenieur-
wesens nicht reflektiert worden ist [NIEMEYER 1983, 1984, 1987a, 1987b].
SCHAFER [1941] berichtet tiber Einwirkungen des Seegangs auf das Okosystem
Wattenmeer am Beispiel von Quellerpopulationen und Schillakkumulationen; aber
auch seine Untersuchungsergebnisse haben lange Zeit kein erkennbares Echo in
einschldagigen Publikationen gefunden [NIEMEYER 1987a, 1987b; KAISER 1991].

Im Zuge der Voruntersuchungen fir den geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk-
Scharhérn wurde - erstmalig im deutschen Kisteningenieurwesen gezielt fir die
Planung eines Vorhabens - ein groRrdumiges SeegangsmefRprogramm vor und auf

SEEGANGSABSCHATZUNG NACH BRAHMS (1754)
Vergleich mit Naturmessungen

Hmax

(m] Hmax = h (nach Fihrooter 1974) Hmax = 0,46h (nach Niemeyer 1977,1979)

Hmax = VR [FuB] (nach B8ranms 1754)

X/X

00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (] h

Abb. 2: Seegangsabschatzung nach BRAHMS [LUCK u. NIEMEYER 1980]
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den Watten des sUdlichen Elbmindungsgebietes ausgefiihrt [SCHRADER 1968;
SIEFERT 1971, 1974]. Wesentliches Untersuchungsergebnis war eine Parame-
trisierung und Quantifizierung von seegangsgepréagten hydrodynamisch-morpholo-
gischen Wechselwirkungen mit gebietsspezifischer Differenzierung fur dstuarine
Wattgebiete [SIEFERT 1974].

Im Rahmen des Seegangsmefprogramms Ostfriesische Inseln und Kiste [LUCK &
NIEMEYER 1976, 19771 konnten erstmals quantitative Erkenntnisse Uber den
Seegang an einer inselgeschlitzten Wattkiste gewonnen werden. Wesentliche
Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens, die spdter durch Naturuntersuchungen
zur Vorplanung des Bauvorhabens Leyh6rn im Bereich der Leybucht [NIEMEYER
1984, 1991] bestéatigt und erweitert werden konnten, sind hinsichtiich des See-
gangs im Bereich durch Dlneninsein geschitzter Watten:

1. Morphologisch prégend flr die Watten - insbesondere oberhalb des Tidemittel-
wassers - ist der bei auflandigen Starkwind- und Sturmlagen aus der Nordsee
einschwingende Seegang [NIEMEYER 1879a, 1979b, 1983, 1984, 1986,
1987c, 1991],

2. Die Seegaten Uben auf den von See einschwingenden Seegang eine Filterwir-
kung aus, die unabhdngig von der Windrichtung wattseitig zu einem nahezu
einheitlichen Ausbreitungsverhalten fihrt, das weitgehend von der Wattmor-
phologie bestimmt wird [NIEMEYER 1983, 1984, 1986, 1991]. Der Tunnel-
effekt der Seegaten bedingt dabei auf den Watten an der Festlandskiste ein
Maximum der Seegangsbelastung in Verldngerung ihrer Rinnenachse; der
Schatteneffekt der Inseln bewirkt eine mit der Entfernung von den Seegaten
wachsende Abnahme der Seegangsintensitdt infolge verstérkter Dampfungs-
effekte infolge Beugung und Reibung [NIEMEYER 1983]. Die Wirkung dieses
Tunneleffektes konnte in Zusammenhang mit der Verlagerung von Seegaten
anhand der Ausbildung von Hellern und Errichtung von Poldern und deren an-
schlieBendem Verschwinden exemplarisch nachgewiesen werden [NIEMEYER
1990].

3. Stabile Watten und einschwingender Seegang auf den Watten oberhalb des
Tidemittelwassers stehen in einem dynamischen Gleichgewicht, das mittels
eines engen linearen Zusammenhangs von Wellenhéhen und Wassertiefen
parametrisiert werden kann (Abb. 3). Mit wachsender Entfernung von den
Seegaten nehmen die Wellenhéhen ab und die Watthéhen bis hin zur Ausbil-
dung von Hellern oder Salzwiesen zu [NIEMEYER 1979a, 1979b, 1983]. In
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Abb. 3: Wechselwirkungen von Seegang und Wattmorphologie im Einzusgebiet
des Norderneyer Seegats: Seegangsausbreitung und Verteilung der Oberflachen-
sedimente; Wellenhéhen-Wassertiefen-Verhéltnis [NIEMEYER 1987a, 1987b]
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Sedimentationsbereichen kann auf dieser Grundlage das Maf3 zu erwartender
Verlandung abgeschétzt werden [NIEMEYER 1984, 1991].

4. Verbunden mit der abnehmenden Seegangsintensitdt und wachsenden geoda-
tischen Watthéhen ist eine gieichsinnige Zonierung der Oberfldéchensedimente
mit der Tendenz zu kleineren Korndurchmessern und zunehmenden Anteilen
organischer Substanzen (Abb. 3) [NIEMEYER 1983, 1984, 1987a, 1987b,
1991].

Untersuchungen im Bereich der Ems, des Seegats Harle und auf Watten des
Eiderdstuars bestatigten ebenfalls fir exemplarische Vergleiche den linearen Zu-
sammenhang zwischen Wellenhéhen und 6rtlichen Wassertiefen. Unklar blieb
aber, ob es sich um einschwingenden Seegang oder 4rtliche Windsee handelt.
Gegen die seinerzeitige Auffassung von HUNDT [1962], der Sturmflutseegang auf
Watten sei 6rtliche Windsee, spricht aber, daR die 6rtliche Wellenhéhen/Wasser-
tiefen-Relation auf Variationen von Windgeschwindigkeit und -richtung keine
signifikanten Reaktionen zeigt [GRUNE 1991].

3. DAS NATURMESSPROGRAMM
3;1 Zielsetzungen

Vorrangigere Zielsetzung der Naturuntersuchungen war, eingehendere Kenntnisse
liber das Seegangsklima in Wattgebieten verschiedenartigen Typs zu erhalten. In
Orientierung an parametrisierbaren hydrodynamisch-morphologischen Randbedin-
gungen sollte die Frage der Ubertragbarkeit auf dhnlich strukturierte Wattgebiete
geprift werden. Im Vordergrund standen hierbei Fragen der Seegangsbelastung
von Bauwerken und hydrodynamisch-morphologische Wechselwirkungen.

Hinsichtlich der Seegangsbelastung von Bauwerken war eine Orientierung an ver-
fligbaren Bemessungsanséatzen flr verschiedenartige Belastungsfélle von Kisten-
bauwerken - unabhéngig von deren zum Teil erheblichen Unzuldnglichkeiten - fur
die Ermittlung von quantitativ hinreichend gesicherten Eingangsparametern aus
dem Seegang erforderlich. Als Beispiele seien dafliir genannt:

- Wellenauflauf an Seedeichen und Deckwerken
Ansédtze: WASSING [1957]; HUNT [1959]; VAN OORSCHOT & D’ANGRE-
MOND [1968]
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— Brecherdruckschldge auf Béschungen
Ansétze: FUHRBOTER [1966]; TAW [1984a, 1984b]

- Weilendruck auf Wéande
Ansédtze: SAINFLOU [1928]; MINIKIN [1963]; CERC [1977]

- Wellenbelastung pfahlartiger Bauwerke
Ansédtze: MORISON [1953]; MC CAMY & FUCHS [1954]

DarUber hinaus wurde angestrebt, vertiefte Einblicke in primdr seegangsgeprdgte
hydrodynamisch-morphologische Wechselwirkungen zu gewinnen, wie zum Bei-
spiel in Sediment- und Biotopzonierungen im Wattenmeer oder in das Hdéhen-
wachstum von Watten bis zur Vorlandbildung.

In Verfolgung dieser lbergeordneten Zielsetzungen ist folgende Untersuchungs-
strategie flr die MeRprogramme entwickelt worden, wobei eine parallele Bearbei-
tung vorhandener und neu zu messender Daten hinsichtlich des Erreichens kurz-
und langfristiger Untersuchungsziele vorgesehen wurde:

- Mit Hilfe bewéahrter und fortzuentwickelnder empirisch-statistischer Verfahren
einschlieRlich der Verwendung verfligbarer Ergebnisse aus mathematischen Mo-
dellen sollen Ergebnisse formuliert werden, die kurzfristig als Entscheidungs-
grundlagen bei Planungen im Kisteningenieurwesen zur Verfligung stehen.

- Die Konzeption der MeRprogramme soll eine Nutzung der Daten fir Anwen-
dungstests und die Fortentwicklung von Modellen erlauben, um hiermit lang-
fristig eine Verbesserung der fldchenhaften Informationen zum Seegangsklima
in Wattgebieten erreichen zu kénnen und zudem eine weitgehendere Unabhan-
gigkeit als bisher von kostenintensiven MeRprogrammen zu erméglichen.

- Der Seegang vor den Bauwerken soll in Abhdngigkeit von der Morphologie des
Vorfeldes (Wattrinnen, Wattrlicken, Insellee, Lahnungsfelder, Deichvorlander)
dargestellt werden. Hierbei soll gewéhrleistet werden, da die Melorte flachen-
haft flr ihr Umfeld reprdasentativ sind.

- Die Verformung des Seegangs auf der Laufstrecke vom Kistenvorfeld soll auf
der Grundlage physikalischer Ansétze sowohl in empirisch-statistischer als auch
in deterministischer Form erfolgen, um die Ubertragbarkeit der Untersuchungs-
ergebnisse auf andere Bereiche Uber die parametrische Formulierung der mor-
phologischen Randbedingungen zu ermdglichen.
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- Eine parallele Untersuchung in offenen und inselgeschitzten Watten soll kléren,
ob die Wechselwirkungen von Seegang dort jeweils andersartigen Gesetzma-
Rigkeiten unterliegen.

- Mit der Einbindung bisher untersuchter Gebiete wird eine Uberpriifung vorlie-
gender Ansdtze hydrodynamisch-morphologischer Wechselwirkungen fir
Wattgebiete der deutschen Nordseekiste in vergleichbaren topographischen
Strukturen ermdglicht werden. In diesem Zusammenhang sind die weiterge-
hende Bearbeitungen vorhandenen dlteren MeRmaterials zu sehen.

Die in den Zielsetzungen und in der Untersuchungsstrategie enthaltenen Vorgaben
sind sowohl flr die rdumliche Konzeption des MeRprogramms, der Datenerfas-
sung, -aufbereitung und -analyse bestimmend gewesen. Ebenso sind sie Leitlinie
der wissenschaftlichen Bearbeitung aller Daten und Ergebnisse.

3.2 Hydrographisch-morphologische Charakteristik der Untersuchungsgebiete
3.2.1 Vorbemerkungen

Der aus dem Seegebiet zur Kiste fortschreitende Seegang wird bei abnehmenden
Wassertiefen zunehmend von den morphologischen Formen des Seegrundes
beeinfluRt. Die deterministischen Wellentheorien berlcksichtigen das durch eine
an der relativen Wassertiefe h/L, orientierten Gebietseinteilung in Tiefwasser,
Ubergangsbereich und Flachwasser. Diese Unterteilung ist fir die Kiisten von
Schelfmeeren wie die der sldlichen Nordsee wenig geeignet. Hier herrschen bei
stark entwickeltem Seegang selbst im Seegebiet selten Tiefwasserbedingungen.
Erschwert wird die Einteilung nach der relativen Wassertiefe zudem durch starke
Verdnderlichkeit der Perioden der sich vielféltig Gberlagernden Windsee- und Du-
nungssyteme. Es wird deshalb eine an der Morphodynamik der Untersuchungs-
gebiete orientierte Einteilung von Gebieten angestrebt, die von den relativen Was-
sertiefen der deterministischen Wellentheorien losgeldst ist. Deren Differenzie-
rungen werden lediglich bei der rechnerischen Anwendung von Wellentheorien
unabhdngig vom jeweiligen Bereich des Untersuchungsgebietes verwandt.

Als Verstédndnisgrundlage flir die Diskussion der Analyseergebnisse werden vorab
die hinsichtlich der Untersuchungsziele wesentlichen hydrographischen und mor-
phologischen Charakteristiken der verschiedenen Untersuchungsgebiete darge-
stellt. Dies erscheint hier im besonderem Maf erforderlich, da der Seegang in
Wattgebieten in erheblich stdrkerem MaR durch die Wechselwirkungen mit den
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drtlichen hydrographischen Randbedingungen geprégt wird, als beispielsweise der
im Kistenvorfeld.

3.2.2 Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats

Das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats ist Teil des Ostfriesischen Watten-
meeres (Abb. 4). Charakteristisch fir das Gebiet ist die Kette seewarts vorgela-
gerter Diineninseln, die vom Festland durch Watten wechselnder Ausdehnung ge-
trennt sind. Die Fiillung und Entleerung dieser Gebiete erfoigt im Tiderhythmus
durch die Seegaten mit schmaien, tiefen Rinnen Uber ein weitverzweigtes System
von Baljen und Prielen. Seewidrts sind die Seegaten von Riffbégen (Ebbdeltas)
begrenzt. In dieser Gleichgewichtsformation von Seegang und Strémungen und
des daraus resultierenden Kiistenquer- und -ldngstransports verzweigt sich das
Seegat in eine Anzahl von Stromrinnen, die von einer Kette amphibischen Platen
separiert werden. Uber die Riffbdgen erfolgt zum einen die Litoraldrift zwischen

NORDSEE ° — i}

NORDERNEY

/ Norddeich

Abb. 4: Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
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den Dineninseln und zum anderen der Materialaustausch zwischen offener See
und Watt, fiir den die Riffbégen eine Pufferfunktion [STIVE + EYSINK 1989;
NIEMEYER 1990] haben.

Die Seegaten bilden die Verbindung zwischen dem Seegebiet und dem Watten-
meer, das in deren N3he noch stark in Rinnen und amphibische Bereiche geglie-
dert ist. Mit wachsender Entfernung vom Seegat werden die amphibischen Berei-
che zunehmend groRflachiger und héher als in Ndhe des Seegats bis hin zur Aus-
bildung von Verlandungsbereichen als Ubergang zu Hellern oder Salzwiesen.

Das vielfaltige morphologische Formeninventar wird von der gestaltenden Kraft
des Seegangs mitgeprégt, verdndert ihn aber auch in erheblichem MaR bei seinem
Fortschritt von der offenen See in das Kiistenvorfeld und bei seiner Fortpflanzung
auf den Watten vor dem Erreichen der Insei- und Festiandsklsten. Es war daher
nicht nur sinnvoll, sondern auch erforderlich, die Topographie des Untersuchungs-
gebietes bei der Planung des SeegangsmeRprogramms zu berlicksichtigen
(Abb. 4).
Der mittlere Tidenhub variert
im gesamten Tidebecken nur
geringfligig 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 entste-
henden Gradienten erreichen
bei Normaltiden sowohl in
West-Ost- als auch in Nord-
Sid-Richtung Maximalwerte
von 2 bis 3 dm [NIEMEYER
1990]. Nipp- und Springtiden
. modulieren den Tidenhub um
0 : : SEEG?NGSGEF:RAGT : bis zu + 0,7 m. Der hochste
0 50 100 150 200 250 bei Sturmfluten gemessene
Hg (JAHRESMITTEL) Stau betrug am 16. Februar
1962 am Pegel Norderney
2,87 m.

3
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(@)
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MITTLERER

Abb. 5: Seegatsklassifikation nach HAYES
[1975] mit Einordnung des Norderneyer Seegats
[NIEMEYER 1992]

Nach der hydodynamischen
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
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betragenden signifikanten Wellenh6he im Kiistenvorfeld als tide- und seegangsge-
priagtes Seegat mit (iberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren (Abb. 5).

Hinsichtlich der Ausbildung von Seegang im Kistenvorfeld, der auf die Watten
einschwingt, ist der Sektor der Windrichtungen von West bis Nordost bedeutsam
fiir die Entwicklung erhéhter Wassersténde, die eine Fortpflanzung energiereichen
Seegangs ermdglichen, der von West bis Nordwest reicht. AuRer bei erniedrigten
Wasserstianden tritt die Entwicklung ortsstdndiger Windsee im Wattenmeer vor-
nehmiich bei dstlichen bis siidwestlichen Windrichtungen auf. Der aus der Nord-
see in das Wattenmeer einschwingende Seegang wird durch die Riffbrandung im
Bereich des Ebbdeltas vollstindig umgewandelt, wobei ein neues Seegangssy-
stem angeregt wird, das sich - primér bestimmt von Wechselwirkungen mit den
morphologischen Formationen - Uber das Seegat und dessen tributdre Rinnen auf
die Watten bis an die Insel- und Festlandsklsten fortpflanzt.

3.2.3 Wurster Watt im Einzugsgebiet der Robinsbaije

Die von den Astuarien der AuRenweser und AuBenelbe flankierte Wurster Kiste
ist durch einen etwa 20 km tiefen Wattsaum nach Nordwesten gegen die offene
See abgeschirmt. Wéhrend die norddstlichen und sidwestlichen Randbereiche des
Wurster Watts zu den unmittelbaren Einzugsbereichen von AuRenelbe und Aulien-
weser gehéren, werden die zentral gelegenen Wattgebiete zu eigenstdandigen
Systemen mit Hauptfluter und ausgeprégten Wattwasserscheiden zu Elbe und
Weser: die Till und die Robinsbalje (Abb. 6).

\/ Xnechisand

% 4

L

Abb. 6: Einzugsgebiet der Robinsbalje mit Ubersicht Wurster Watt

4

Dorumer Siel
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Die Robinsbalje wird nach Siden und Sidwesten durch die Wattgebiete Nordhe-
versand und Eggerswerf, nach Norden und Nordosten durch die Wattgebiet Kne-
chtsand mit der gleichnamigen - in jingster Zeit in erheblichen MaR durch Erosion
bedrohte - Strandinsel und Spiekaer Barre sowie landwérts in ostsliddstlicher
Richtung durch das Wurster Watt begrenzt. Sie spaltet sich landseitig in die
Rinnen Padingbdtteler Tief, Padingbutteler Loch, Dorumer und Altcappeler Tief.
Vor Umstellung der Binnenentwiésserung im Land Wursten mindete das Cappeler
AuBentief in das Dorumer Tief.

Der Bereich der Wurster Kiiste und des Wurster Wattes auerhalb des unmittelba-
ren Einzugsgebietes der Astuarien Weser und Elbe war bis zu der Untersuchung
von HOMEIER [1969] eines der am wenigsten erforschten Gebiete der nieder-
séchsischen Kiiste. Ursache wird gewesen sein, daR die Nutzung durch den Men-
schen Uber Landwirtschaft und Fischerei ohnedem mdglich war. Die im Vergieich
zu anderen Bereichen weniger wechselvolle Entwicklung der Klstenlinie hat hierzu
noch beigetragen. Ausdruck hierflr dUrfte auch die Tatsache sein, daR fur den
zentralen Bereich der Wurster Kiiste kein Dauerpegel in einer Position exisitiert,
wo eine kontinuierliche Erfassung der Tideniedrigwasser mdglich ist. Informatio-
nen hierzu sind von LASSEN und SIEFERT [1992] aus den Aufzeichnungen von
Reisepegeln hergeieitet worden: der mittlere Tidenhub betrdgt 2,98 m flr die
Jahresreihe 1982/86.

Auch hinsichtlich des Seegangs bestehen nur insoweit Erkenntnisse, wie die
Untersuchungsergebnisse von SIEFERT [1974] aus den benachbarten, norddstlich
der Till und stidwestlich der AuBenelbe gelegenen Wattgebieten hierher als Gber-
tragbar anzusehen sind. Der Seegang in diesem Gebiet wird - soweit es sich nicht
um ortsstdndige Windsee handelt - priméar Uber die Robinsbalje und ihre Neben-
rinnen an die Kiiste einschwingen. Fir das engere Untersuchungsgebiet wird
somit der Seegang aus dem Dornumer Tief maRgebend sein.

3.2.4 Eiderdstuar

Das Astuar der AuReneider ist durch ausgedehnte Wattflachen gekennzeichnet,
die durch ein System von Haupt- und Nebenrinnen zergliedert werden (Abb. 7). In
jlingerer Zeit hat das Gebiet starke hydrographisch-morphologische Veranderun-
gen erfahren, die wesentlich durch menschliches Einwirken mit der Errichtung des
Eidersperrwerks und daran anschlieRenden baulichen Eingriffen beeinflult oder
gar verursacht worden sind. Hinsichtlich der Ausbildung von Sturmfluten und See-
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Abb. 7: Eiderastur

gang bildet der Sektor Sidwest bis Nordwest den Bereich der wirksamen Wind-
richtungen [GRUNE 1991].

Das Astuar erstreckt sich - orientiert an der seeseitigen Wattgrenze und landseitig
am Eiderdamm und der nérdlichen dithmarscher Kiste - in West-Ost-Richtung
etwa bis 12 km (Abb. 8). Im Gegensatz zu den anderen Astuarien an der deut-
schen Nordseeklste liegt das Eiderdstuar nicht im makro- sondern im hoch meso-
tidalen Bereich der Deutschen Bucht [NIEMEYER 1990]. Der mittlere Tidehub von
3,1 m am Pegel Eidersperrwerk |43t aber darauf schlie@en, dal die Morphologie
des Astuars primdr tide- und somit strémungsgepréagt ist. Nach der hydrodynami-
schen Klassifikation von Seegaten und Astuarien nach [HAYES 1975] ist aller-
dings das Eideréstuar als tide- und seegangsgeprédgtes Seegat mit (berwiegender
Tideeinwirkung zu klassifizieren.

Der aus der Nordsee bei auflandigen Windrichtungen aus dem westlichen Sektor
einschwingende Seegang kann sich zum einen im Rinnensystem des Astuars fort-
pflanzen und zum anderen (ber die Wattflichen (Abb. 8). Aufgrund der dort vor-
handenen geringen Wassertiefen ist zu erwarten, dal® ausgeprédgter Seegang, der
von der 10 m-Tiefenlinie landwaérts in das Astuar einlduft, bis zum Erreichen der
Kiiste stark geddmpft wird. In den Hauptrinnen und den Prielen ist wegen der aus-
gepragten Krimmungen ebenfalls eine splrbare Démpfung des Seegangs zu
erwarten, zumal ein erheblicher Anteil des Seegangs sich beim Einschwingen an
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Abb. 8: Innerer Teil des Eider-Astuars

die Kiiste nur (iber Teilstrecken (iber Rinnen fortpflanzt und dann in Kurven in Ver-
langerung der Rinnenachse auf die Watten lauft.

Nur unter Sturmflutbedingungen mit stark erhéhten Wasserstédnden kann sich aus-
gepragter Seegang bis an die Deiche fortpflanzen [GRUNE 1991]. Der in der Nord-
see erzeugte Seegang wird beim Einlaufen in die flacheren Bereiche des Astuars
geddmpft und dabei teilweise oder sogar (iberwiegend gebrochen. In den Rinnen
ist die Dissipation umso geringer, je tiefer und breiter die Querschnitte sind. Hier
erfolgt aber ein zusatzliche Ddmpfung durch Beugung an den Rinnenrdndern mit
Ausbreitung auf die Wattflaichen. Weiterhin erfolgen - insbesondere in den Rinnen
- Wechselwirkungen zwischen Seegang und Gezeitenstrémungen, die sich aber an
den landseitigen Rdndern des Astuars verringern, insbesondere bei geschlossenem
Sperrwerk und zu den Eintrittszeiten der Sturmflutscheitelwasserstande.

Andererseits wird ein Teil des Seegangs auf den Wattflichen und den Rinnen
durch die értliche Windeinwirkung neu erzeugt, wobei eine starke Abhéngigkeit
vom Gang der Tidewasserstidnde besteht, durch den sowohl die Windwirkdauer
als auch die Wassertiefe (iber dem Windwirkweg bestimmt wird. Die Entstehung
értlichen Seegangs ist insbesondere bei nérdlichen Windrichtungen streichlangen-
begrenzt.
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3.2.5 Einzugsgebiet der Hever

Das Untersuchungsgebiet liegt an der nordfriesischen Kiiste im Einzugsgebiet der
Hever. Es erstreckt sich im sddlichen Bereich des nordfriesischen Wattenmeeres
von Eiderstedt im Siden bis zur Wattwasserscheide mit der Sideraue im Norden,
als deren Eckpfeiler Slideroogsand, Pellworm und die Hamburger Hallig anzusehen
sind. Das siidliche nordfriesische Wattenmeer wird seewdrts von einer Kette von
AuRensdnden begrenzt, die morphodynamisch die Funktion von Dinen- oder
Barriereinseln haben und von breiten und tiefen Seegaten unterbrochen werden.
Landwarts dieses Abschnitts erstrecken sich morphologisch stark gegliederte, bis
zu 25 km breite Wattgebiete mit den Marscheninseln Pellworm und Nordstrand
und einer Reihe von Halligen (Abb. 9).

Die Fiillung und Entleerung des Wattgebietes erfoigt im Tiderhythmus im wesent-
lichen durch das im Sidwesten zwischen Eiderstedt und SUderoogsand gelegene
Wattstromsystem der Hever. Charakteristisch flr das Seegat der Hever ist die
Ausbildung von Flut- und Ebbestromrinnen mit einem eng gestaffelten Ebbdelta,
dessen Barrensystem im Mittel auf NN -3,00 m liegt. Die Hever spaltet sich nérd-
lich des Westerheversandes in den Heverstrom und die Norderhever auf. Der He-
verstrom ist seewdrtig durch ein breites Mindungsgebiet mit zahlreichen, von
Platen separierten Teilrinnen gekennzeichnet. Landwarts der Hallig SGdfall hat sich
eine einheitliche, ausgepragten Stromrinne mit Wassertiefen bis zu 15 m ausgebil-
det, die bei geringer Maandrierung bis Husum fUhrt. Die Norderhever hat sich
nach dem Zerfall der Insel Strand in die Rudimente Pellworm, Nordstrand und
Nordstrandischmoor, der mit erheblichen Verlusten an Arealen verbunden war, in
den letzten dreihundert Jahren zu einem durchgehenden, breiten und bis zu 30 m
tiefen Wattstrom zwischen Pellworm und Nordstrand entwickelt mit zum Festland
vordringenden Nebenrinnen Fuhle Schlot, Holmer Féhre und Butterloch. Nordwest-
lich der Hamburger Hallig ist die Wattwasserscheide durch einen Priel unterbro-
chen, (iber den Verdriftungen von gréReren Wassermengen in das nérdliche an-
grenzende Tidebecken der Sideraue erfolgen.

Die in Slid-Nord-Richtung sich entlang der dithmarscher und nordfriesischen Kiste
nahezu kiistenparallel fortpflanzende Gezeitenwelle ist durch einen nach Norden
abnehmenden Tidehub gekennzeichnet, der beim Pegel Slderoog noch 2,7 m
betragt und am Ubergang zum nérdlichen Nordfiesischen Wattenmeer 2,5 m am
Pegel Wittdiin. Ausgeprégte Reflektionserscheinungen bedingen einen im Tide-
becken der Hever landwiérts signifikant wachsenden Tidehub, der bei Strucklah-
nungshérn im Mittel 3,40 m betrégt. Die hierdurch bewirkten starken TidestrG-
mungen sind flir die Morphologie der Wattstromrinnen in Wechselwirkung mit der
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Abb. 9: Einzugsgebiet der Hever mit Pegelstandorten (Abschnitt 3.2.5)
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geologischen Beschaffenheit dominant prégend. Auf den Wattflichen nimmt die
Intensitdt der Strdmungen dagegen ab, so daB hier der Seegang und Driftstro-
mungen eine weitaus groRere Wirkung auf die Reliefausbildung haben. Nach der
hydrodynamischen Klassifikation von Seegaten [NIEMEYER 1990] ist die Hever
als tide- und seegangsgeprédgtes Seegat mit (berwiegender Tideeinwirkung ein-
zuordnen. Hierzu ist allerdings anzumerken, daR auf dieser Klassifikation aufbau-
ende morphologische Gestaltmerkmale flr Kisten mit genetisch andersartigem
Aufbau als die der rudimentédren nordfriesischen Kiste entwickelt worden und
somit nicht ohne grundsatzliche Prifung Gbertragbar sind.

Der aus der stidlichen Deutschen Bucht einlaufende Seegang kann sich wegen der
Lage der Heverm(indung insbesondere bei westlichen bis sidwestlichen Windrich-
tungen unmittelbar ohne Beugung in die Hever fortpflanzen, wo er durch die
Barren im Miindungsgebiet (Ebbdelta) geddmpft wird und danach wattstromauf-
waérts und Uber die Nebenpriele weit in das Watt hinein vordringt. Infolge der mor-
phologisch bedingten Dd&mpfung durch Refraktion, Diffraktion, Shoaling, Boden-
reibung und Brechen wird er bei seinem Fortschreiten bis an die Kiste erheblich
reduziert. In den Wattstrémen erfolgen zudem weitere Modulierungen des See-
gangs durch die Tidestrémungen, die zum einen Beugungseffekte bewirken und
zum anderen die Wellensteilheiten beeinfluRen, wodurch bei Gegenldufigkeit von
Seegang und Strémungen das Brechen Ubersteilender Wellen bewirkt werden
kann. Daneben kann sich auf dem Watt ortsstandige Windsee entwickeln, der von
Starkwinden in Abh&dngigkeit von Wassertiefe und Streichlénge erzeugt wird.

3.3 Mefstellen und Mel3technik
3.3.1 Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
- MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer

Auf einer Wattfldiche westlich der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats befindet
sich die MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer [NIEMEYER 1985], an welcher der
Seegang mit einer DruckmeRdose und zeitweilig auch mit einem WellenmeRdraht
erfaBt wurde. Der Datentransfer erfolgt per Funk in die Datenzentrale der For-
schungsstelle Kiiste. Bei von See her auf die Watten einschwingendem Seegang
kénnen diese Daten als AusgangsgréRen im Hinblick auf das Ausbreitungsverhal-
ten des Seegangs im Tidebecken des Norderneyer Seegats angesehen werden
(Abb. 10 u. 11) [NIEMEYER 1983].
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Abb. 10: MeRnetz im Einzugsgebiet des NorJerneyer Seegats

- Osterwarf und Norddeich

Beide Stationen sind in einem Lahnungsfeld vor einem Schardeich angeordnet, die
Watthéhen am MeRort betragen an der Station Osterwarf NN +0,656 m und an
der Station Norddeich NN +0,48 m Die Station Osterwarf liegt im Bereich der
westlichen Wattwasserscheide des Tidebeckens des Norderneyer Seegats. Bei
westlichen Windrichtungen tritt dort auch ortsstdndige Windsee aus dem Tide-
becken der Osterems auf. Die Station Norddeich liegt in dem Wattbereich, auf
den der Seegang aus dem Norderneyer Seegat mit einem Minimum an Dampfung
durch Beugungseffekte einschwingen kann [NIEMEYER 1983]. An beiden Statio-
nen werden als Sensoren Druckaufnehmer verwandt (Abb. 12), die Kabelverbin-
dung zu einem binnendeichs gelegenen MeBcontainer haben, tGber die Datentrans-
fer und Energieversorgung stattfinden.

- Ostermarsch: Roo Paal | und Roo Paal Il

Vor dem Schardeich der Ostermarsch sind auf Hohe der Deichachtgrenzmarke
Roo Paal in einem MeRprofil zwei Station angebracht, von denen sich je eine
innerhalb und auRerhalb des Lahnungsfeldes befindet. Die Watthéhe an der Sta-
tion Roo Paal | im Watt betrdgt NN £ 0,0 m, die an der Station Roo Paal Il im
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- Meteorologische Sensoren

Container fir Znergieversorgung,
Steuer- und Registrierslekironik

Tragpfahl

MThw = NN + 110m

Sensortrager fur hydrographische - | T
und hydrookclogische Mefgerate

T a— MTaw = NN - 1,3Im
I 7

: 4 ) 25mm Wandstdrke
— 5 NN-300m

-

— 19,5mm Wandstarke

NN -1750 m

Abb. 11: MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer

Lahnungsfeld NN + 0,46 m. Das Ostermarscher Watt liegt - hinsichtlich des Aus-
breitungsverhalten des Seegangs - ebenso im unmittelbaren Wirkungsbereich des
aus der tiefen Rinne des Seegats in Verldngerung der Achse fortpflanzenden
Seegangs [NIEMEYER 1983]. Die MeRkette ermdglicht es, den Seegang auf dem
offenen Watt mit dem im Lahnungsfeld synchron zu erfassen, um auf dieser
Grundlage Erkenntnisse zur hydrodynamischen Wirksamkeit von Lahnungen zu
erhalten. Beide Stationen sind mit Druckaufnehmern zur Erfassung des Seegangs-



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekuiste Seite 22

o

= eler Siol s
1 ¥ /

.;fMgé#telle\g_}‘ I ﬁ\ Z720% < //”

\ o 4 ;‘V _
Abb. 12: Druckaufnehmer Wellenpegel (oben)
MeRkette Wurster Kiste (unten)

ausgestattet (Abb. 12); Energieversorgung der Sensoren sowie deren Datentrans-
fer zur Registrierung erfolgen lber Kabelverbindung zu einem binnendeichs ange-
ordneten MeRcontainer.
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3.3.2 Wurster Watt

Sddwestlich des Cappeler Tiefs wurde im Einzugsgebiet der Robinsbalje ein Mef3-
profil mit vier Stationen errichtet, das sich vom Deichfu in einen Sommerpolder
Uber den Heller und ein Lahnungsfeld bis in das vorgelagerten Watt erstreckt. Auf
dem Watt wird der von der Robinsbalje einschwingende Seegang erfal3t (Abb.
11). Bei hinreichend ern6hten Wasserstdanden wird entsprechend der Wassertiefen
an den landwaérts anschlieBenden Stationen die Verformung und Dampfung des
Seegangs erfal3t. Die Hohenlagen der Stationen sind:

Watt: NN + 0,78 m
Lahnungsfeld: NN + 1,66 m
Heller: NN + 2,72 m
DeichfuR: NN + 3,08 m

Wesentlich ist hierbei, daR die Kronenhdéhe des Sommerdeichs bei NN + 3,50 m
liegt, was hinsichtlich der Dampfung des durch den Sommerpolder auf den Deich
einschwingenden Seegangs von Bedeutung sein kann. Das Lahnungsfeld hat mitt-
lerweile den Endzustand eines aquatischen Veriandungsbereiches erlangt; nahezu
die gesamte Flache ist dicht mit Andelrasen bewachsen und hat den Charakter
eines niedrigen Hellers. An allen vier Stationen wurde der Seegang mit DruckmeR-
dosen erfallt (Abb. 12), deren Energieversorgung und Datentransfer Uber eine
Kabelverbindung zu einem landseits des Deichs errichteten Mel3container erfolgte.

3.3.3 Eiderédstuar
- Stderhevener Ansteuerungstonne

Um den im tieferen Bereich der 10 m-Tiefenlinie auftretenden Seegang zu erfas-
sen, wurde eine Wellenmef3boje, die nach dem Prinzip der Beschleunigungsmes-
sung arbeitet, im Bereich der Ansteuerungstonne der Siderhever ausgelegt (Tab.
1, Abb. 7). Die drtliche Wassertiefe betrdgt etwa 13 m bei MThw. Der hier erfal3-
te Seegang kann fir einen weiteren Bereich des Kistenvorfeldes nérdlich und
sldlich dieser Station als reprdsentativ angesehen werden. Die Empfangsstation
der WellenmeRboje wurde im MeRBhaus Eiderdamm-Sid installiert. Wéhrend des
Mefbetriebs traten zeitweise Stdérungen auf, die vermutlich auf die groRe Entfer-
nung der Funksignalstrecke zurlickzuflhren ist, zumal die Strecke Uber den West-
zipfel von Eiderstedt (St. Peter-Ording) flhrt.
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- AuReneider | und AuReneider Il

Die beiden MeRstationen AuReneider | und AuReneider Il liegen in den sddlichen
Randbereichen der tiefen Rinne der AuReneider (Tab. 1, Abb. 7). Die Entfernung
zum Eidersperrwerk betragt etwa 6,8 km Luftlinie flr die Station AuReneider I
und etwa 9 km fir die Station AuReneider |. Die Sohllagen liegen an der Station
AuReneider | bei NN -1,86m und an der Station |l bei NN -1,82m, so daR die &rtli-
chen Wassertiefen bezogen auf MThw am Pegel Eidersperrwerk-AP um 3,3 m be-
tragen. Der Seegang wurde mit DruckmeRRdosen gemessen, die Daten mit einer
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Telemetrieanlage an die Empfangsstation Eiderdamm-Sid (bertragen. Die Strom-
versorgung erfolgte mit einer batteriegepufferten Solarzellenanlage.

- Purrenstrom

Die MeRstelle Purrenstrom liegt etwa 430 m vor dem slidlichen AbschluBdamm
des Eidersperrwerkes und etwa 200 m sidlich der Sperrwerksachse (Tab. 1, Abb.
7 u. 13). Sie liegt ebenso wie die beiden Stationen AuBeneider | und Il am sudli-
chen Rand der AuReneider, jedoch mit NN -0,03m bereits im amphibischen Be-
reich. Zur Seegangsmessung wurde eine DruckmeRdose (Abb. 12) verwendet, die
Stromversorgung und Dateniibertragung erfolgte mit einer Kabelverbindung an
Land zur MefRstation Eiderdamm-Sud.

- Eiderdamm-Sid

Die MeRstalle Eiderdamm-S{d bildet den landseitigen AbschluR der MeRkette im
Eiderastuar. Sie befindet sich unmittelbar vor dem sGdlichen AnschluRdamm des
Eidersperrwerkes in einer Entfernung von etwa 600 m sddlich von der Sperr-
werksachse (Tab. 1, Abb. 7 u. 13). Die Entfernung vom Ful des Dammes betragt
30 m. Die Lage der MeRstation ist nur geringfligig in Dammachse verschoben ge-
genliber derjenigen, die in den Jahren 1976 bis 1983 im Rahmen von Untersu-
chungen zum Druckschlag und Wellenauflauf [GRUNE 1983, 1989, 1991] betrie-
ben wurde. Wie an der MeRstelle Purrenstrom wurden zur Seegangsmessung
DruckmeRsonden mit Kabelverbindung zur Landstation verwendet, wobei hier je-
doch zwei in der Héhe gestaffelt angeordnet wurden, um TiefpaBfiltereffekte
kalibrieren zu kénnen.

3.3.4 Einzugsgebiet der Hever

- Ansteuerungstonne Siderhever

Aus 6konomischen Griinden wurde fiir die Erfassung des Seegangs im Kusten-
vorfeld hier eine Station eingerichtet, die auch der MeRkette Eiderédstuar Eingangs-
daten lieferte. Bei auflandigen Windrichtungen kann davon ausgegangen werden,
daR Daten erhoben werden, die fiir beide Gebiete représentativ sind.

- Everschopsiel (Abb. 14)

Die MeRstellen liegen vor der Nordkiiste der Halbinsel Eiderstedt im Einzugsgebiet
des Heverstromes. Es wurden je eine MeRstation westlich und dstlich des AuBen-
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Abb. 14: MeRRkette Everschopsiel

tiefs am Everschopsiel eingerichtet. Die westliche MeRstation befindet sich auf ei-
nem etwa 300 m breiten Vorland und liegt etwa 60 m vom Deichful entfernt auf
einer Geldndehdhe von NN + 1,90 m. Vorgelagert ist ein ungefédhr 2 km breiter
Wattbereich an den die tiefe Rinne des Heverstromes angrenzt. Die dstliche Mef3-
stelle befindet sich vor einem tiefliegenden, schmalen und durch Abbruch geféhr-
deten Vorlandbereich auf einer Hohe von NN + 1,00 m, der durch eine Neben-
rinne des AuBentiefs vom davorliegenden Wattbereich getrennt ist. Der aus dem
Heverstrom einlaufende Seegang erreicht die Nordseite der Klste von Eiderstedt
infolge Beugung nur stark geddmpft. Wesentlicher ortsstédndiger Seegang kann
nur bei héheren Wasserstdnden und Starkwind aus nordwestlichen Richtungen
auftreten. An beiden MeRstellen wurden DruckmeRdosen (Abb. 12) verwandt;
Energieversorgung und Datentransfer erfolgten Uber Kabelverbindung an Land.

- Strucklahnungshdérn und Holmer Siel (Abb. 15)

Die MeRstellen Strucklahnungshérn und Holmer Siel liegen im Einzugsgebiet der
Nebenrinnen Fuhle Schiot und Holmer Siel des Wattstromes Norderhever. Die
MeRstelle Strucklahnungshérn ist in einem Buhnenfeld circa 100 m vor dem
scharliegenden Westdeich der Halbinsel Nordstrand im unmittelbaren EinfluRbe-
reich der hier etwa 4 m tiefen Wattrinne Fuhle Schlot und eines parallel zur Kuste
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verlaufenden Nebenprieles bei einer Sohllage des Wattes von NN - 0,55m ange-
ordnet. Zwischen der M{indung des Fuhle Schlotes und der dort etwa 20 m tiefen
Norderhever liegt ein 2,5 km breites Wattgebiet. Bei Windrichtungen aus dem
Sektor Stidwest bis Nordwest mit gréReren Streichldngen kann sich bei erhGhten
Wasserstdnden energiereicher Seegang entwickeln. Die MeRstelle Holmer Siel
befindet sich in einem Abstand von circa 200 m vor dem scharliegenden Deich
der 1987 fertiggesteliten Vordeichung Hattstedter Marsch in unmittelbarer Nahe
der Stidmole des Sielvorhafens und der 6 bis 10 m tiefen Wattrinne Holmer Fahre.
Das Hohenniveau der Wattflachen liegt im deichnahen Bereich bei NN -1,00 m.
Als morphologische Reaktion auf die Vordeichung wird (ber einen ldngeren Zeit-
raum mit Sedimentation gerechnet [WL 1989]. Wegen der groRen Wassertiefen in
der Holmer F3hre kann energiereicher Seegang bei Windrichtungen aus dem Sek-
tor West bis Nordwest bis an den Deich gelangen. In beiden Stationen wurden
{iber Kabel mit Landstationen verbundene DruckmeRdosen (Abb. 12) eingesetzt.

3.4 Datenerfassung und -auswertung
3.4.1 Datenerfassung

Die analogen MeRsignale werden von AT-Rechnern, die mit Tastatur, Bildschirm,
Disketten-Laufwerk, Festplatte mit 40 MB Speicherkapazitdt und einem A/D-
Wandler ausgeristet sind, erfat und gespeichert. Zur Steuerung des automati-
schen MeRbetriebs wurde ein aus mehreren Modulen bestehendes Programm
erstellt. Die Programmbausteine erflllen folgende Funktionen:

- Steuerung des Analog-Digital-Wandlers,

- Start des Mefbetriebs,

- Kontrolle der ReferenzmefRwerte fir Start und Ende von Messungen,
- Abspeichern der Daten.

Das Programm gestattet Uber ein Menl in Dialogform die Vorgabe folgender
Randbedingungen fiir den MeRbetrieb in flexibler Form:

- Anzahl der zu speichernden Signale,

- Abtastrate,

- MeRbereiche der Sonden,

- Einteilung und Bezeichnung der Dateien,

- physikalische Umrechnungsfaktoren fiir die SondenmeRwerte,
- Referenzwerte flir Beginn und Ende der Datenabspeicherung.
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Beginn und Ende der Datenspeicherung kénnen wahlweise durch einen beliebigen
Zeitpunkt, Uber- und Unterschreitung eines ReferenzmeRwertes einer beliebig
vorzugebenden Sonde sowie Uber eine vorgegebene MeRdauer nach Beginn des
MeRbetriebs festgelegt werden, wobei die Kombination der Randbedingungen in
beliebiger Form mdglich ist. Der MeRbetrieb kann zu jeder Zeit Uber das auf dem
Bildschirm angezeigte Statusmen( hinsichtlich aller relevanten Randbedingungen
kontrolliert werden. Nach voribergehendem Stromausfall erfolgt automatisch Uber
das Programm ein Neustart des MeRbetriebs. Bei diesem MeRprogramm wurde
der Start stets Uber einen Wasserstand als Referenzsignal gestartet und beendet.
Die Daten wurden zunéchst auf die Festplatte geschrieben und in zeitlichen Ab-
stdnden je nach aufgetretenem Ereignis zum Datentransfer zur Auswertung bei
der Forschungsstelle Kiiste auf Disketten Ubertragen.

3.4.2 Datensdtze und Einordnung der Daten

Zur Einordnung der Daten wurden als Bezug das Thw an einem Referenzpegel im
Untersuchungsgebiet als Orientierung herangezogen. Da die landnahen Stationen
ihren MeRbetrieb erst bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzwasserstandes
begannen, wurde dieser Wert als BezugsgréRe herangezogen. Die Gesamtzahl der
Messungen oberhalb dieses Grenzwertes am Referenzpegel flr die zurlickliegende
10-Jahresreihe wurde auf den Wert 100 % gesetzt und anschlieRend in Klassen
von 2 dm Breite nach anteiliger Haufigkeit unterteilt. Dieselbe Prozedur wurde an-
schlieBend flir die gemessenen Tiden wiederholt, um hierdurch eine Einordnung
der Daten zu ermdglichen. NaturgemaR traten dabei hinsichtlich der MeRgebiete
und der MeRorte Unterschiede auf. Beispielhaft fir alle Untersuchungsbereiche ist
dieser Vergleich hier flir das Einzugsgebiet der Hever graphisch dargestellt worden
(Abb. 16). Der relative Anteil héherer Tiden flr die Messungen ist deutlich hGher
als nach dem langjéhrigen Mittel der Tidewasserstdnde zu erwarten ware. Inso-
fern kann davon ausgegangen werden, dal® mit den hier gewonnenen Datensatzen
eine besonders geeignete Grundlage fliir Fragestellungen der Bemessung auf See-
gang gewonnen werden konnte.
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Abb. 16: Relative Verteilung der MeRreihen an den Stationen im Einzugsgebiet der
Hever im Vergleich zur Zeitreine 1981/90 am Pegel Strucklahnungshérn

3.4.3 Auswerteverfahren und Parameterauswabhl

Die Auswertung von Seegangsmessungen kann entweder im Frequenzbereich
durch Spektralanalyse erfolgen oder - nach Zerlegung der MefRreihe in Einzelwellen
- im Zeitbereich nach der Extremwertstatistik. Fir letztere stehen mehrere Ver-
fahren zur Verfiigung, um die Ganglinien kurzperiodischer Wasserspiegelauslen-
kungen in die kennzeichnenden Wellenparameter Héhe und Periode zu zerlegen:
das Wellenkammverfahren [PUTZ 1952], aus dem zwei weitere Varianten, das
Tal-Kamm- und Kamm-Tal-Verfahren entwickelt worden sind [BLANKENSTEIN ab
1980], sowie das Nulldurchgangsverfahren [PIERSON 1954], das inzwischen
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ebenfalls modifiziert ist und das Wellenhéhenquadrat-Verfahren [SCHUTTRUMPF
1973].

Untersuchungen zu deren Vergleich [BLANKENSTEIN et al. 1980] haben ergeben,
daR die Ergebnisse nach den verschiedenen Verfahren zumeist nicht UbermaRig
voneinander abweichen und auch gut miteinander korrelieren. Auszunehmen sind
hiervon die nach dem Nulldurchgangsverfahren ermittelten Perioden. Hierbei kon-
nen sich erheblich langere Perioden als bei den anderen Verfahren ergeben. Es las-
sen sich fUr die nach dem Nulldurchgangsverfahren ermittelten Periodenwerte
auch keine statistisch abgesicherten Zusammenhédnge mit den nach den anderen
Verfahren ermittelten Perioden herstellen. Fir die Auswertung wurde daher das
Tal-Kamm-Verfahren gewéhit, das problemios eine automatisierte objektive Aus-
wertung der Seegangsaufzeichnungen ermdglicht. Das Tal-Kamm-Verfahren ist
insbesondere auch geeignet fiir die Analyse von Zeitreihen, die mit DruckmefRdo-
sen erfaRt wurden und bei denen der TiefpaRfiltereffekt kompensiert werden
muf3.

Die Erfahrungen bisheriger Untersuchungen haben gezeigt, dal der Umfang an Pa-
rametern von Zeitreinenanalysen eingegrenzt werden kann, wenn Naturmessun-
gen von Wattseegang im Hinblick auf hydrodynamische Beanspruchungen von
Kiistenschutzwerken und auf hydrodynamisch-morphologische Wechselwirkungen
untersucht werden sollen [NIEMEYER 1977a, 1983, 1987¢c, 1991].

Parallel zur Auswertung der Daten im Zeitbereich sind auch Spektralanalysen im
Frequenzbereich vorgenommen worden. Wenngleich von deren Parametern un-
mittelbar keine zusétzlichen Informationen hinsichtlich der primédren Fragestellun-
gen erwartet werden, so erlauben deren Ergebnisse eine Einordnung des Grtlichen
Seegangs hinsichtlich seines Ursprungs und seiner Erscheinungsformen. Hierin ist
wiederum ein wesentlicher Beitrag fiir die Datenauswahl zur Extrapolation fur Ex-
trembedingungen zu sehen. Ebenso kénnen die Ergebnisse der Spektralanalysen
wesentliche Hinweise flr kiinftige Ansétze zur Neu- und Fortentwicklung ma-
thematischer Modelle liefern, insbesondere hinsichtlich der Méglichkeiten pragma-
tischer Vereinfachungen fiir den operationellen Betrieb bei Steuerung durch Me®-
daten.

Bei der Untersuchung stochastischer Naturprozesse wie Seegang und Brandung
stellt sich fir die Auswertung die Frage nach der fUr représentative Aussagen
notwendigen Ldnge der Zeitreihen. Gleichzeitig ist aber hier der instationdre Ver-
lauf des Tidewasserstandes als eine wesentliche Randbedingung zu berlcksichti-
gen. Nach Erfahrungen aus friiheren Untersuchungen von Seegang in Wattgebie-
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ten [NIEMEYER 1983] ist hier eine einheitliche Ldnge der Zeitreihen von 20 Minu-
ten festgelegt worden. Hiermit wird eine hinreichende Datenmenge flr eine abge-
sicherte Stichprobe ebenso gewdéhrleistet, wie die anndhernde Konstanz der Rand-
bedingungen Tidewasserstand und Windentwicklung innerhalb vertretbarer Tole-
ranzen. Insbesondere fiir die hinsichtlich der Bemessung von Kiistenschutzwerken
maRgebliche Seegangsentwicklung und -ausbreitung im Kistenbereich in der Zeit-
spanne um den Eintritt des Tidehochwassers kann von einer hinreichenden Kon-
stanz dieser Randbedingungen ausgegangen werden. Dies ist von hoher Bedeu-
tung, da mit den auf der Grundlage der Messungen gewonnenen Beziehungen
zwischen Seegangsparametern und Wasserstdnden mit hinreichender Sicherheit
(iber das von den Messungen erfaRte Spektrum der Tidewasserstdnde hinaus in
den Bereich der Orkanfluten und flir den Bemessungsfail extrapoliert werden
kann.

Die statistische Verteilung der Wellenhéhen, -perioden und -l&ngen wird hier nicht
hinsichtlich der Anpassung an vorgegebene Verteilungen untersucht. Die Ergeb-
nisse friherer Untersuchungen [NIEMEYER 1977b, 1983] haben gezeigt, dal’ der
aus der Uberlagerung verschiedenartiger Systeme entstandene Wattseegang
hierdurch im Hinblick auf die statistische Verteilung seiner Parameter nicht re-
produziert werden kann. Daher werden hier nur die seit ihrer Einfihrung durch
LONGUETT-HIGGINS [1953] gebréduchlichen Verhéltniswerte kennzeichnender
Parameter wiedergegeben.

In der Ublichen Weise wurden die flir die Hohen- und Periodenverteilung mafge-
benden Seegangsparameter nicht nur miteinander, sondern auch wechselseitig
zueinander in Beziehung gesetzt. Hierdurch werden neben Einblicken in die Ho-
hen- und Ldngenstruktur auch solche in die Steilheit des Seegangs gewonnen, die
gleichzeitig einen Vergleich mit anderen Seegangsuntersuchungen in morpholo-
gisch dhnlichen Gebieten erlauben.

Die Spektralanalyse wurde mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation vorgenom-
men. Die Parametrisierungen erfolgten nach den allgemein Ublichen Definitionen.
Eine Diskusssion dieser Parametrisierungen ist von RYE [1977] vorgenommen
worden. Es bleibt aber festzuhalten, daR die Ubertragbarkeit derartiger - flir Rand-
bedingungen des Seegebiets ermittelter - Erkenntnisse auf Wattseegang nicht
uneingeschrénkt méglich ist und entsprechende Interpretationen keine hinreichen-
de Absicherung erfahren kénnen [NIEMEYER 1983].
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4. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
4.1 Erscheinungsformen des Wattseegangs

Seegang in Wattgebieten tritt in unterschiedlichen Erscheinungsformen auf, die
sich in vielféltiger Form (iberlagern kénnen. Grundsétzlich lassen sich drei elemen-
tare Typen hinsichtlich Entstehung und Entwicklung unterscheiden, die singulér
oder in Uberlagerung als Wattseegang auftreten [NIEMEYER 1984, 1991]:

1. Ortliche Windsee, die auf den Watten in ihrer Richtung im wesentlichen vom
erzeugenden Wind bestimmt und in den Rinnen durch die dort vorherrschende
Strémung gebeugt wird.

2. Von See anlaufende Diinung, deren Ausbreitungsverhalten allein von den
Wechselwirkungen mit den morphologischen Formen und den Strémungen be-
stimmt wird.

3. Aus dem Kiistenvorfeld einschwingender Seegang bei auflandigen Starkwind-
oder Sturmwetterlagen, dessen Richtungsverhalten fast ausschlieRlich durch
seine Wechselwirkungen mit dem morphologischen Formeninventar und in den
Wattrinnen durch das Strdmungsgeschehen gepragt wird.

Seegang ist im Kiistenvorfeld der slidlichen Nordsee bei auflandigen Stark- und
Sturmwetterlagen bereits nach etwa drei Stunden voll ausgereift, wobei die Tide
iber den Gang der Wasserstinde und Strémungen nur begrenzt modulierend
wirkt. Beim Einschwingen auf den Vorstrdnde und in die Seegaten und Astuarien
ist hingegen der Gang der Wasserstdnde bedeutsam. Insbesondere beim Passieren
der Ebbdeltas und der Astuarbarren ist neben dem einschwingenden Seegang die
értliche Wassertiefe maRgebend fiir den Grad der Dampfung [NIEMEYER 1987c].
Von daher sind nicht nur die Windentwicklung, sondern die 6rtlichen Wasserstan-
de in ihrem Gesamtverlauf und nicht nur hinsichtlich ihrer Scheitelwerte bestim-
mend fir die Intensitdt und H&ufigkeit von See auf Watten einlaufender See-
gangssysteme.

Hinsichtlich energetischer Intensitit, morphologischer und 6kologischer Wirksam-
keit ist insbesondere bei durch Diineninseln geschitzten Watten - obwohl wah-
rend zeitlich begrenzter Phasen der Tide wirksam - bei auflandigen Starkwind-
oder Sturmwetterlagen aus dem Kiistenvorfeld einschwingender Seegang fiir Be-
messungsfragen maRgeblich und mit der gleichsinnig wirkenden Diinung morpho-
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logisch und &kologisch prédgend [NIEMEYER 1983, 1984, 1987a, 1987b, 1991].
Diese Zusammenhénge sind qualitativ sogar auf andere Bereiche mit @hnlicher
morphologischer Struktur Ubertragen worden, flr die kein fur quantitative Unter-
suchungen hinreichendes Datenmaterial vorlag [NIEMEYER 1987a, 1987b].

Eine der wesentlichen Fragestellungen dieses MeBprogramms war, ob in den
durch MeRketten abgedeckten Wattgebiete unterschiedlicher Genese und Struktur
hierdurch geprégte verschiedenartige Erscheinungsformen des Seegangs aufwei-
sen und ob und inwieweit bisher flr einheitlich strukturierte Gebiete erarbeitete
extrapolierbare Zusammenhénge - unter Beachtung der physikalischen Randbedin-
gungen Ubertragbar sind.

Hinsichtlich der Seegangsentwicklung im Kistenvorfeld war hierzu bekannt, dal
die Seegangsentwicklung im Kistenvorfeld fir den Bereich der siidlichen Nordsee-
kliste im Bereich der Ostfriesischen Inseln und der Elbemindung &hnliche Randbe-
dingungen vorliegen, wenngleich geringe Unterschiede im H6henspektrum erkenn-
bar wurden. Das breitere Kistenschelf vor der nordfriesischen Kiste bewirkt hin-
gegen eine stirkere Ddmpfung, was aus der deutlich geringeren Spreizung des
Héhenspektrums hergeleitet wurde [NIEMEYER 1983]. Diese Aussage findet auch
ihre Bestédtigung in einer Mitteilung des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE [1986],
daR der limitierende Faktor der Seegangsausbildung in der sddlichen Nordsee
allein die Wassertiefe ist.

4.2 Verteilung der Wellenh6hen und -perioden
4.2.1 Vorbemerkungen

Seit der grundlegenden Arbeit von LONGUETT-HIGGINS [1953] und insbesondere
der weiterflihrenden Arbeit von BRETSCHNEIDER [1959] wird die Verteilung der
Seegangsparameter in vielen Féllen durch die Verhéltniswerte verschiedener kenn-
zeichnender Werte substituiert. Es erscheint in diesem Zusammenhang angemes-
sen, auf den Wert dieser Relationen einzugehen. Ihre Berlcksichtigung in der
Literatur erfolgt mit unterschiedlicher Intensitdt, ohne daR hierfir in allen Féllen
ein fachlicher Grund erkennbar ist. Zum einen geben diese Daten nur begrenzt
Auskunft (ber die Anteile verschiedenartiger Systeme und kénnen im Hinblick
hierauf bestenfalls nur das Erfordernis einer Spektralanalyse zur Ursachendeutung
legitimieren. Zum anderen sind - insbesondere flir Bemessungszwecke - abgesi-
cherte Zusammenhange zwischen mdglichen Extremwerten und verschiedenartig
gewichteten Mittelwerten von sehr hohem Wert. Insofern erscheint es insbeson-
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Gebiet/MeRort

Parametrisierung

Einzugsgebiet des

Norderneyer Seegats HineH, Hu/Fn
MeRstation O.W. 1,65 1,52
Osterwarf 1,67 187
Norddeich 1,65 1,60
Roo Paal | 1,68 1,65

Roo Paal Il 1,65 1,61

Grohde Polder 1,65 1,55

Wurster Watt H max/Hs H./H
Cappeler Watt 1,61 1,54
Cappeler Heller 1,50 1,50
Eiderdstuar H max/Hs H,/H.,
Sdderhever 1,63 1,49
AuBeneider | 1,62 1,47
AuReneider I 1,58 1,47
Purrenstrom 1.55 1,47
Eiderdamm - Sud 1,47 1,45
Einzugsgebiet der Hever H nax/Hs H/Hp
Everschopsiel - West 1,55 1,60
Everschopsiel — Ost 1,64 1,57
Strucklahnungshérn 1,69 1,87
Holmer Siel 1,63 1,55

Tabelle 1: Verhéltniswerte kennzeichnender Wellenhéhen
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Abb. 23: Relation von maximaler signifikanter Wellenhéhe; Everschopsiel-Ost

dere angesichts des relativ zur Gesamtanalyse begrenzten Aufwands - ange-
bracht, dieser Fragestellung nachzugehen.

Abgesicherte, fiir Gebiete reprasentative Erkenntnisse hierzu werden in nachster
Zukunft von wachsendem Wert sein: Die zunehmende Verwendung mathemati-
scher Modelle wird mit deren fortlaufender Verbesserung zu flaichendeckenden
Informationen Uber eine begrenzte Zahl kennzeichnender Parametrisierungen des
Seegangs fiihren. Uber Naturmessungen abgesicherte Zusammenhange zwischen
diesen Parametern und Extremwerten erlauben somit eine wesentlich weiterge-
hende Nutzung der Modellergebnisse.

4.2.2 Verteilung der Wellenhéhen

Diskutiert wird hier vorrangig die fiir weitergehende Nutzungen wesentlichste
Relation der Hohenverteilung von maximalen und signifikanten Wellenhéhen (Tab.
1). Sie weist fiir alle Stationen im Einzugsbereich des Norderneyer Seegats Werte
auf (Abb. 17), die nur sehr unwesentlich von dem theoretischen Wert fiir die
RAYLEIGH-VerteiIung'von 1,64 [LONGUETT-HIGGINS 1953] fir 200 Wellen ab.
Dies bestitigt weitgehend die Ergebnisse friiherer Untersuchungen, die aber auch



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekliste Seite 40

gezeigt haben, daR diese Relation oft exakt Ubereinstimmt, ohne daR aber die
Gesamtheit der Wellenhéhen RAYLEIGH-verteilt ist [NIEMEYER 1983].

Die Werte fir das dstuarine Wurster Watt zeigen dagegen mit Werten von 1,61
und 1,50 an (Abb. 18 u. 19), daR hier das Hohenspektrum des Seegangs enger
gespreizt ist als auf den inselgeschlitzten ostfriesischen Watten. Der Wert fUr das
Watt liegt erheblich und fiir das anschlieBende Lahnungsfeld immer noch deutlich
héher als der mit 1,45 fUr die benachbarten brandungsfreien Watten im siidwest-
lichen Elbmindungsgebiet von SIEFERT [1974] ermittelte. Der Unterschied ist
mdglicherweise darauf zurtickzufihren, daR die letztgenannten Messungen wegen
der Eisgefahr fiir die Geré&te nicht in den sturmreichen Winterperioden vorgenom-
men wurden. Die Werte flir das Wurster Watt liegen etwas néher bei denen von
BARTHEL [1981] fiir die AuRenweser ermittelten von 1,50 flir alle Daten und
1,55 flr die Sturmflut von 1976. Insgesamt zeigt der lokale Vergleich von Watt
und Lahnungsfeld wiederum, daR démpfende Einwirkungen zu einer Einengung
des Hohenspektrums flGhren.

Die vergleichbaren Werte fir das Eiderdstuar (Tab. 1) liegen im Seegebiet knapp
unterhalb des theoretischen Wertes von LONGUETT-HIGGINS [1953] und nehmen
dann kontinuierlich landwérts ab (Abb. 20 u. 21). Hierin ist eine Bestétigung
friherer Interpretationen der Verhatniswerte [NIEMEYER 1983] zu sehen, nach
der Einengungen in der Spreizung des Héhenspektrum als Zeichen flr ddmpfende
Einwirkungen zu sehen sind. Zudem wird hieran - im Vergleich zu friheren Unter-
suchungen flir den Inselvorstrand und das Seegat von Norderney - deutlich, daB®
die Ddmpfung durch engrdumige Energieumwandlung auf den Riffbégen auf die
Spreizungen des HSéhenspektrums anders wirkt als die kontinuierliche in einem
Astuar. Im Gegensatz zu dem ldndwérts abnehmenden Verhéltniswert von maxi-
malen und signifikanten Wellenhéhen im Eiderdstuar war dort fir die genannten
Bereiche ein héherer Wert als fiir das Seegebiet festgestellt worden; der auf den
Watten anschlieBend wieder die gleiche GréRenordnung wie im Seegebiet an-
nimmt [NIEMEYER 1983]. Hieraus ist zu folgern, daR die Form der Dampfung un-
terschiedliche Wirkungen auf die Spreizungen des Héhenspekrums des Seegangs
hat. Die vollstdndige Energieumwandlung auf dem Riffbogen fiihrt zu einer grée-
ren Spreizung, wahrend die allméhliche Energiedissipation in Astuarien und auf
Watten zu einer Einengung des Héhenspektrums flhrt.

Im Einzugsgebiet der Hever sind die Ergebnisse weit weniger eindeutig (Tab. 1),
da selbst fiir zwei jeweils nah beieinanderliegende MeBstellen wie Everschopsiel-
Ost und -West deutliche Differenzen aufweisen (Abb. 22 u. 23). Ahnlich - wenn-
gleich mit geringeren Abweichungen - verhélt es sich mit den Relationen der
maximalen und signifikanten Wellenh6hen an den Stationen Strucklahnungshérn
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und Holmer Siel. Die geringere Spreizung des Héhenspektrums an der Station
Everschopsiel-West ist vermutlich auf die hohe Lage der Station auf dem Deich-
vorland und den damit verbundenen intensiveren Wechselwirkungen zwischen
Seegang und Morphologie zurlickzufihren. Den infragekommenden Ursachen soll
weiter in Zusammenhang mit Flachwasereffekten nachgegangen werden.

Aus der Gesamtheit der Daten (Tab. 1) ist zu schlieBen, daR die Spreizung des
Héhenspektrums des Seegangs auch in ihrer Variation gebietsspezifische Merkma-
le aufweist: Im Einzugsgebiet der Hever reagiert sie im oberen Bereich erheblich
sensitiver auf Wechselwirkungen mit der Morphologie als im niedrigeren: der Ver-
héaltniswert von signifikanter und mittlere Wellenhéhe weist an allen MeRorten
weit weniger starke Schwankungen auf als der von maximaler und signifikanter.
Besonders deutlich wird dies an den Werten flir Everschopsiel-West, wo die gerin-
ge Reduktion sogar dazu fihrt, daRk die erstgenannte Relation den gréReren Wert
hat. Noch deutlicher ist diese Erscheinung im Eiderdstuar, wo das Verhéltnis
H,/H,, nahezu konstant bleibt, wéhrend die fir H,,,/H, kontinuierlich abnehmen.
Die Werte flr die Eider zeigen, daRR aber regional starke Unterschiede mdgiich
sind: Die Werte liegen hier insgesamt niedriger als in den anderen MeRgebieten.
Im Tidebecken des Norderneyer Seegats variieren hingegen die Relationen von
signifikanten und mittleren Wellenhéhen mehr als die von maximalen und signifi-
kanten. Das Verhéltnis H,/H,, nimmt dabei mit wachsender Entfernung vom See-
gat ab (4.1).

Eine Da@mpfungswirkung von Lahnungen wird an den Werten der Stationen Cap-
peler Watt und Cappeler Heller an der Wurster Kiiste deutlich: Fur den gesamten
Bereich des H6henspektrums oberhalb der mittleren Wellenhéhe ist eine verengte
Spreizung festzustellen. Als Ursache kénnen die Wechselwirkungen von Seegang
und der zwischen beiden Stationen liegenden Lahnung - insbesondere flr den
niedrigeren Bereich der Wasserstdnde - in Betracht gezogen, aber nicht mit Si-
cherheit genannt werden. Dieser hier aufgetretene Fragestellung der Wechselwir-
kungen von Seegang und Lahnungen wird noch weiter nachzugehen sein.

Insgesamt kann aus der Gesamtheit der Werte die SchluRfolgerung gezogen wer-
den, daR hier eine solide Grundlage fir die Bestimmung von Extremwerten gelegt
worden ist. Insofern stellen die Ergebnisse eine geeignete Ergdnzung fir kinftige
Modelluntersuchungen dar. Uberwiegend lassen sich - bei iblicher Sicherheitsvor-
gabe - sogar regional einheitlich Werte vorgeben, die fiir spezifische Bereiche wie
Lahnungsfelder und Heller modifiziert werden kénnen. Lediglich fliir das Eideréstu-
ar ist eine Abstufung in Anlehnung an die Daten erforderlich. Es ist zu vermuten,
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Gebiet/MeRort

Parametrisierung

Einzugsgebiet des

Norderneyer Seegats Ths/Tm Tmax/Tm
MeRstation O.W. 1,00 2,27
Osterwarf 1,00 2,27
Norddeich 1,00 2,38
Roo Paal | 1,00 2,46
Roo Paal i 1,00 2,39
Grohde Polder 1,01 2,12
Wourster Watt Tige! T g Tmax/ Tm
Cappeler Watt 1,00 1.85
Cappeler Heller 1,00 1,98
Eiderdstuar Ths/Tm Trax! Ve
Stderhever 1,19 2,30
e - o
AuReneider Il 1,04 3,22
Purrenstrom 112 2,98
Eiderdamm - Sud 117 2,74
Einzugsgebiet der Hever Tus/Tm Tmax/Tm
Everschopsiel - West 0,70 2,15
Everschopsiel — Ost 0,88 2,01
Strucklahnungshdrn 1,00 2,07
Holmer Siel 0,70 1,90

Tabelle 2: Verhdltniswerte kennzeichnender Wellenperioden
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Abb. 24: Relation von signifikanter und mittlerer Wellenperiode; Norddeich
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Abb. 25: Relation von signifikanter und mittlerer Wellenperiode;Cappeler Tief 1
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Abb. 28: Relation von signifikanter und mittlerer Wellenperiode; Holmer Siel

daR eine dhnliche Vorgehensweise auch fir die anderen Astuarien an der deut-
schen Nordseekliste geboten sind. Friihere Angaben von BARTHEL [1981] fur die
AuBenweser kénnen nach den hier gewonnenen Ergebnissen fir die Wurster
Kliste und das Eiderdstuar nicht mehr als hinreichend sicher flr die Ableitung
maximaler Wellenhéhen aus den Ergebnissen von Modelluntersuchungen ange-
sehen werden.

4.2.3 Verteilung der Wellenperioden

Die statistisch hohen, gleichartigen Zusammenhénge der signifikanten und mitt-
leren Wellenperioden deuten an (Tab. 2), daB der héhere Anteil des Seegangs im
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats hinsichtlich der Entstehung einheitlich
durch dieselbe Erscheinungsform geprégt ist und nicht durch die Uberlagerung
verschiedenartig entstandener Systeme. Die Gegebenheit, da die mittlere Periode
des héchsten Drittels aller Wellen nahezu gleich lang ist wie der Gesamtmittelwert
(Abb. 24) 1At vermuten, daR der Anteil von Dinungswellen oder aus der Nordsee
einschwingenden Seegangs hinsichtlich der Haufigkeit im Verhaltnis zu kleinen
und kurzen Wellen signifikant ist. Flir das Wurster Watt sind die Verhéltniswerte
in etwa gleich (Abb. 25) wie im Tidebecken des Norderneyer Seegats (Tab. 2),
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was angesichts der im regionalen und auch im lokalen Vergleich fur die HGhenver-
teilung auftretenden Unterschiede nicht unbedingt zu erwarten war.

Die Verhaltniswerte fiir die MeRorte im Eiderédstuar sind hingegen gréRer (Tab. 2).
Insbesondere fiir die Station Stiderhever ist dies (berraschend (Abb. 26), da hier
ein merklicher Diinungsanteil mit relativ kleinen Wellen zu erwarten ist. Ob und
inwieweit der Gesamtmittelwert durch einen starken Anteil kleiner und kurzer
Wellen beeinfluRt wird oder aber ob die héheren Wellen hier auch erheblich lange-
re Perioden aufweisen, ist aus dem Verhatniswert von signifikanter und mittlerer
Wellenperiode aber nicht eindeutig herleitbar.

Noch stérker als bei den Wellenhéhen zeigt sich bei den Verhéltniswerten von
signifikanten und mittleren Perioden eine deutliche Ubereinstimmung zwischen
den Werten von den ost- und und zwei MeRorten auf den nordfriesischen Watten
(Tab. 2). Hieraus darf legitimerweise geschlossen werden, daR hinsichtlich der
Entwicklungs- und Ausbreitungsbedingungen zwischen inselgeschitzten Watten -
unabhdngig vom geomorphologischen Charakter der vorgelagerten Inseln - weit-
gehende Ubereinstimmungen hinsichtlich der Ldngenstruktur des héheren Anteils
im Seegang bestehen kdnnen (Abb. 27). Der Wert flr den MeBort Holmer Siel -
der als klares Indiz fiir die Dominanz &rtlicher Windsee zu werten ist - zeigt aber
ebenso deutlich (Abb. 28), daR Wattgebiete mit groBer Ausdehnung und entspre-
chend langen Windwirkwegen Wattseegang verschiedenartiger Struktur aufwei-
sen kénnen.

Die maximalen Wellenperioden sind an der Wurster Kiste etwa doppelt so lang
wie die mittleren, im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats mehr als doppelt so
lang, wobei diese Marke in Ndhe und Achsenrichtung des Seegats stérker Uber-
schritten wird als an den anderen MeRorten (Tab. 2). Auf den Watten des Ein-
zugsgebietes der Hever ist das Verhéltnis beider Parameter von &hnlicher Gr6Ren-
ordnung wie im Wurster Watt. Die Unterschiede zwischen den drei
Untersuchungsgebieten sind im wesentlichen auf die unterschiedlich langen Lauf-
strecken von Diinungsanteilen im Seegang zu erkléren, die von der Nordsee in das
Watt einschwingen. Auch die lokalen Unterschiede im Tidebecken des Norderney-
er Seegats kénnen auf diesen Effekt zurlickgefihrt werden, der hier méglicherwei-
se noch durch die Schattenwirkung der Insel ddmpfend Uberlagert wird.

Ein véllig anderes Bild bieten die Relationen flr das Eiderdstuar: Hier wird das
Periodenspektrum des Seegangs offenbar bei seinem Einschwingen in das Astuar
voriibergehend stérker gespreizt und anschlieBend wieder gestaucht. Im Gegen-
satz zu der in den anderen Untersuchungsgebieten erkennbaren Dd@mpfung der



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekdiste Seite 47

langeren relativen Perioden ist hier selbst auf den hohen Watten das Verhaltnis
von maximalen und mittleren Perioden gréRer als im Seegebiet (Tab. 2).

Die Zusammenhinge zwischen signifikanter und mittlerer Periode bieten aufgrund
der hohen statistischen Qualitit eine geeignete Grundlage fir die Hochrechnung
von Modellergebnissen. Fiir eine entsprechende Bestimmung der maximalen Peri-
ode kann eine pauschale Ubernahme der hier ermittelten Verhéltniswerte wegen
der starkeren Streuung nicht ohne weiteres empfohlen werden. Es wird - in Ab-
hdngigkeit von der jeweiligen Problemstellung - gegebenenfalls erforderlich sein,
das vorhandene Datenkollektiv unmittelbar fiir eine Berechnung gezielt zu evaluie-
ren.

4.3 Wellensteilheiten

Seit den Formulierungen von STOKES und insbesondere von MICHELL [1893] ist
die Steilheit als Kriterium fir die Stabilitit Bestandteil der Wellenforschung. Durch
die Erweiterung von POCKLINGTON [1921, bei BATTJES 1988] und der allge-
mein bekannten von MICHE [1944] fir den Ubergangs- und Flachwasserbereich
stellt sie ein allgemeingtiltigeres Brecherkriterium dar als das nur auf dem
Wellenhdhen/Wassertiefen-Grenzwert beruhende, der nach der Formulierung von
MC COWAN [1894] und vieler Nachfolgender fiir Flachwasser zumeist als Orien-
tierung genutzt wird. Soweit bekannt, hat erstmals SIEFERT [1974] die Steilheit
als Charakteristik fiir die Wechselwirkungen von Seegang und Morphologie heran-
gezogen, ohne allerdings explizit diese Zuordnung vorzunehmen: Sie dient neben
anderen Parametrisierungen als Unterscheidungsmerkmal far verschiedenartige
Bereiche der von ihm untersuchten Wattgebiete. Obwohl sich fir die Aussage-
kraft dieser Parametrisierung in dieser Hinsicht weitere Indizien gefunden haben
[NIEMEYER 1983], ist diese Betrachtungsweise bisher nicht Bestandteil des abli-
chen Instrumentariums der Seegangsforschung geworden. Ursache hierfir mag
sein, dal im internationalen Kisteningenieurwesen der Seegangsforschung im Be-
reich von Watten weit weniger Aufmerksamkeit gewidmet wird als der an Stran-
den. Fir die Interpretation der hier zu untersuchenden Daten von Naturmessungen
des Wattseegangs wird es aber wegen der von SIEFERT [1974] und auch von
NIEMEYER [1983] aufgezeigten Zusammenhénge als sinnvoll angesehen, die
Steilheit des Seegangs nicht nur als Stabilitatskriterium zu werten, sondern auch
als Indikator fir hydrodynamisch-morphologische Wechselwirkungen.

Die GréRenordnung der in den verschiedenen Untersuchungsgebieten gemessenen
signifikanten und mittleren Wellensteilheiten (Tab. 3) weist ausgepradgte Unter-
schiede sowohl regional zwischen den einzelnen MeBgebieten, als auch lokal in-



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekiiste Seite 48
Gebiet/MeRort Parametrisierung

Einzugsgebiet des s S
Norderneyer Seegats : "
MeRstation O.W. 0,00567 0,00346
Osterwarf 0,00886 0,00566
Norddeich 0,00814 0,00513
Roo Paal | 0,00769 0,00483
Roo Paal Il 0,00728 0,00459
Grohde Polder 0,00700 0,00444
Wurster Watt S, S,
Cappeler Watt 0,00757 0,00488
Cappeler Heller 0,00692 0,00462
Eiderdstuar S, S
Sdderhever 0,00475 0,00455
AuReneider | — -
AufBeneider Il — -
Purrenstrom 0,00769 0,00606
Eiderdamm - Sid 0,00429 0,00385
Einzugsgebiet der Hever S, S
Everschopsiel - West 0,00595 0,00372
Everschopsiel — Ost 0,00610 0,00390
Strucklahnungshérn 0,00887 0,00570
Holmer Siel 0,00935 0,00606

Tabelle 3: Sigifikante und mittlere Wellensteilheiten
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nerhalb der einzelnen Bereiche zwischen den MeRorten. Zur Orientierung wird hier
die Zuordnung der mittleren Wellensteilheit zur morphologischen Charakteristik
von Wattgebieten von SIEFERT [1974] wiedergegeben, wobei die Néherung

L, = Tl

eliminiert wird, da sie als nicht zutreffend anzusehen ist [NIEMEYER 1983]. Von
einer exakten Umrechnung auf Wellenldngen ist hier abgesehen worden, da zum
einen dann ein Vergleich mit den Werten nach SIEFERT [1974] verfélscht worden
wiére. Zum anderen ist aber mit der Wahl der jeweils anzuwendenden Theorie in
Abhangigkeit von dem Bereich der relativen Wassertiefe und der Wellensteilheit
und -asymetrie ebenfalls ein Fehler verbunden. Um aber einen unverfédlschten
Vergleich mit den Zuordnungen von SIEFERT [1974] zu ermdglichen, wird hier als
Steilheit ndherungsweise das Verhdltnis von Wellenhéhe mit dem Quadrat der
Periode angenommen, das aus dimensionsanalytischen Griinden mit der Konstan-
te fir die Erdbeschleunigung muitipliziert wird. DemgemdaR haben die mittleren
Steilheiten nach SIEFERT [1974] in den verschiedenen Bereichen folgende Werte:

s,, = 0,0055 : tieferes Wasser (hym, = 5 -12 m);
s, = 0,0060 : Wattstréme (hymw = 5 - 10 m);

s,, = 0,0050 : brandungsfreies Watt (hy,, = 5 m);

7
il

- = 0,0040 : Randwatt; (hyyw = 2 -5 m);

s,, = 0,0025 : Brandungswatt (hyy, = 1 -4 m).

Die Steilheiten in der AuReneider (Position Suderhever) liegen deutlich unter de-
nen des Elbmiindungsgebietes, wihrend die auf dem Watt im Purrenstrom (Abb.
29) auRerhalb der von SIEFERT [1974] angegebenen Bandbreiten liegen und sich
somit dieser Zuordnung entziehen (Tab. 3). Hinsichtlich der AuBeneider kann
keine abschlieRende Bewertung der Unterschiede gegeben werden. Die Streu-
ungen um den Reprasentanzwert sind allerdings in beiden Féllen erheblich, so dal
ein Urteil ohnehin mit. Unsicherheiten behaftet wéare. Die hohen Werte an der
Station Purrenstrom sind wahrscheinlich auf den wesentlich héheren Anteil von
Sturmmessungen zurlickzuflhren, der hier im Vergleich zu den Daten von SIE-
FERT [1974] berlcksichtigt werden konnte. Auf jeden Fall erscheint es aber bei
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Abb. 29: Signifikante Wellensteiiheiten; Purrenstrom
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einem Vergleich mit den Werten flr die Station Eiderdamm-Sid (Abb. 30) legitim,
im Bereich zwischen beiden Stationen ausgeprdgten Brandungsbereich zu ver-
muten, was aber — von Schaumkronenbrechern abgesehen — ist nach visuellen
Beobachtungen nicht der Fall ist. Die mittleren Steilheiten sind am Eiderdamm
groRer als fir Brandungswatten und liegen nach SIEFERT [1974] im Bereich fur
Randwatten. Aus der Lage der Stationen (Abb. 7 u. 8) ist aber eher zu vermuten,
daR der am Purrenstrom stark aufgesteilte Seegang bei seinem Fortschritt gebro-
chen ist und entweder auf der Strecke bis zum Eiderdamm sich wieder aufgesteilt
hat oder nicht soweit an Steilheit verloren hat, wie es fir Brandungswatten im
Elbmiindungsgebiet typisch ist. Letztere Mdglichkeit erscheint als die wahrschein-
lichere von beiden, da die Entfernung zwischen beiden Stationen kurz ist und
zudem die Ausgangssteilheit auch héher war als die Werte fur das Elbmindungs-
gebiet. Als Ursache der grundsétzlichen Unterschiede sind auch die der Randbe-
dingungen anzusehen, unter denen die Datenkollektive gewonnen wurden.

An den beiden Stationen am Everschopsiel sind mittlere Wellensteilheiten gemes-
sen worden (Tab. 3), die flr eine morphologische Einordnung in Randwatten
spricht. Angesichts der Lage ist diese Typisierung fir den MeRort Everschopsiel-
Ost (Abb. 31) auch als zutreffend anzusehen (Abb. 9), wohingegen sich die Sta-
tion Everschopsiel-West bereits oberhalb des Watts auf dem Deichvorland befin-
det. Die gleichartige Charakteristik von Seegang auf einem Heller und im vorgela-
gerten Watt ist aber auch bei frilheren Untersuchungen bereits festgestellt wor-
den und damit erkldrt worden, da Salzwiesen sich in das zwischen Wattmor-
phologie und Seegang bestehende Gleichgewicht harmonisch einfligen [NIEMEY-
ER 1983]. Insofern sind die hier festgestellten Werte nicht hinreichend, um die
morphologische Klassifizierung anhand von Seegangssteilheiten ad absurdum zu
fhren.

Bemerkenswerter sind hingegen die absoluten Wellensteilheiten an den MeRorten
Strucklahnungshérn und Holmer Siel (Tab. 3), die eine génzlich andere See-
gangscharakteristik ausweisen als sie im Bereich des Everschopsiels festgestelit
wurde. Auf jeden Fall stellt sich fur die untersuchten Datensétze aller Mel3gebiete
am Holmer Siel (Abb. 32) der durchschnittlich steilste Seegang aller hier unter-
suchten MeRorte ein, der nach der Klassifikation von SIEFERT [1974] nicht ein-
zuordnen ist: Die Werte liegen - ebenso wie die der festlandsnahen Watten im
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats - in der GréRenordnung der dort angege-
benen Maximalwerten fur Wattstréme (Abb. 33). Insofern erscheint die Anwen-
dung dieser Klassifikation fiir inselgeschiitzte Watten wenig sinnvoll, da die Ein-
ordnung der Werte ohne eingehende Priifung zu Fehlinterpretationen fihren kénn-
te. Eine weiter Besonderheit ist der ungew6hnlich enge Zusammenhang von Wel-
lenhéhen
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Abb. 32: Mittlere Wellensteilheiten; Holmer Siel
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Abb. 34: Mittlere Wellensteilheiten; Cappeler Watt
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Abb. 35: Mittlere Wellensteilheiten; Cappeler Heller

und -perioden an der Station Holmer Siel, der - ebenso wie die Verhaltniswerte
von signifikanter und mittlerer Periode - auf einheitlich sich entwickelnden orts-
standigen Seegang schlieBen 1aRt.

Die mittleren Wellensteilheiten im Tidebecken des Norderneyer Seegats (Tab. 3)
weisen einige MeRorte, darunter hinsichtlich der Lage zum Seegat exponierte wie
Norddeich oder Osterwarf (Abb. 4, 10 u. 33), nach der Klassifikation von SIE-
FERT [1974] als Ubergangsbereich zwischen brandungsfreien und Randwatten
aus. Aus der Kenntnis der Gegebenheiten sind alle diese Watten ebenso bran-
dungsfrei wie der MeRort Osterwarf, der nach der Klassifikation einen Kennwert
hat, der eine Einordnung zwischen brandungsfreiem Watt und Wattstrom beinhal-
tet.

Plausibel einzuordnen sind hingegen die Kennwerte fiir die MeRorte an der Wur-
ster Kiste (Tab. 3, Abb. 34 u. 35), wenn die Gegebenheit berlicksichtigt wird,
daR auf angrenzenden Deichvorldndern die gleiche Seegangscharakteristik
herrscht wie auf dem vorgelagerten Watt. Beide MeRorte sind als brandungsfreies
Watt und sinngeméR als brandungsfreies Deichvorland zu klassifiziern. Hieraus ist
abzuleiten, daR der Seegang vom Watt ungebrochen auf den Heller einschwingen
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kann, was sicherlich auch durch den geringen Geldndesprung zwischen Watt und
dem Lahnungs-Vorland-Bereich beglnstigt wird.

Die Bewertung der Wellensteilheiten als Merkmal flr die Wechselwirkungen zwi-
schen Seegang und Morphologie hat insgesamt gezeigt, daR damit wohl Inter-
pretationshilfen gegeben sind, aber keine Prognosemdglichkeiten. Insbesondere
bei inselgeschitzten Watten, aber zum Teil auch flr das Eiderdstuar héatte eine
ungeprifte Anwendung der Kennwerte nach SIEFERT [1974] zu Fehlinterpretatio-
nen geflUhrt. Es hat sich aber flr die MeBorte im Nachbarbereich des Untersu-
chungsgebietes von SIEFERT [1974] gezeigt, dal® die Zuordnungen dort zutref-
fend sind. Allerdings zeigt sich fir diese Meforte auch, daR die signifikante Wel-
lensteilheit offenbar eine sensitivere Parametrisierung als die mittlere darstellt und
weitergehendere Differenzierungen ermdglicht. Hieraus ist insgesamt zu
schiuBfolgern, daR die Einordnung morphologischer Wattcharakteristiken in der
quantitativen Zuordnung von SIEFERT [1974] d&rtlich zuverldssig ist, aber nicht
auf andere Gebiete Ubertragbar. Es bleibt aber festzuhalten, da® der Parameter
Wellensteilheit eine wertvolle Interpretationshilfe fir regionale Wechselwirkungen
von Seegang und Morphologie darstellt. Mdglicherweise lassen die zu erwarten-
den zuverldssigen flichenhaften Informationen aus durch Naturmessungen verifi-
zierten mathematischen Modellen es zu, auf dieser Grundlage einfach zu handha-
bende Kennwerte flr Prognosezwecke zukunftig festzulegen.

4.4 Windeinwirkungen

Die Ergebnisse des KFKI-SeegangsmeRprogramms Ostfriesische Inseln und Kiuste
haben deutlich gemacht, dal3 - die bis dahin bestehende Auffassung - Wattsee-
gang sei im wesentlichen ortsstdndige Windsee, nicht aufrecht zu erhalten ist
[NIEMEYER 1983, 1984, 1987a, 1987b, 1991]. Diese Gegebenheit 1aRt sich mit-
telbar auch aus den Arbeiten von KRUGER [1911, 1913, 1922] und SIEFERT
[1974] ableiten. Es bleibt aber festzuhalten, daR kein endguiltige Klarheit dartuber
besteht, welche Bedeutung die unterschiedlichen Erscheinungsformen des See-
gangs - insbesondere in Wattgebieten mit langeren Windwirkwegen als die der
ostfriesischen Watten - letztendlich haben. Die hier verfligbaren, umfangreichen
Datenséatze aus verschiedenartig strukturierten Wattgebieten der deutschen Nord-
seekiiste bieten eine Grundlage, um dieser Fragestellung nachzugehen. Primére
Zielsetzung ist dabei nicht formale Zusammenhédnge zu ermitteln, sondern aus der
Korrelation von Parametern vertiefte Einblicke in die Physik der Vorgénge zu ge-
winnen.
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Abb. 36: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Sldderhever
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Abb. 37: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Purrenstrom
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Die Bewertung der Ergebnisse ist allerdings mit einer enormen Schwierigkeit
behaftet: Die Daten lassen nicht ohne weiteres den Schiuf zu, in welchem Be-
reich, See- oder Wattengebiet, der gemessene Seegang angefacht worden ist.
Insbesondere bei ausgeprédgten Starkwind- und Sturmwetterlagen ist die Tendenz
der Windentwicklung im See- und im Kiistengebiet oft so gleichartig, daR die
gemessenen Winddaten keine Differenzierungshilfe darstellen. Wattseegang weist
in diesen Fallen einen Zusammenhang mit dem Kistengebiet gemessenen Wind
auf, unabhédngig davon, ob er im vorgelagerten Seegebiet oder ortsstdndig auf
den Watten angefacht worden ist. Eine Zuordnung von Perioden zur Grtlichen
Windentwicklung ist wegen des bei Dinung méglichen hohen Alters und entspre-
chender Laufstrecken und -zeiten ohnehin nicht sinnvoll. Zusammenhadnge von
drtlichem, quasi-synchronem Wind lassen sich sinnvoll nur fUr die héheren Anteile
des Seegangsspektrums vornehmen [NIEMEYER 1983].
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Abb. 38: Zusammenhang von signifikanten Wellenh6hen und Windgeschwindig-
keiten; Eiderdamm
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Abb. 39: Zusammensetzung von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwin-
digkeiten; Eiderdamm (Sektor der Windrichtungen 265 - 275 Grad)
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Abb. 40: Zusammensetzung von signifikanten Wellenh6hen und Windgeschwin-
digkeiten; Eiderdamm-S{d (Sektor der Windrichtungen 265 - 275 Grad)
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Abb. 41: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Struklahnungshdérn
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Abb. 42: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Holmersiel
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Von daher erschien eine Orientierung an der Gesamtheit der Daten nicht unbe-
dingt erfolgversprechend. Fir die Stationen des Eiderdstuars zeigt sich ein klarer
tendenzieller Zusammenhang zwischen Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten
(Abb. 36 - 38), wobei hinsichtlich der statistischen Qualitdt eine von auen nach
binnen abnehmende Tendenz besteht. Es bleibt aber festzuhalten, dal auch fir
die Stationen Purrenstrom und Eiderdamm der tendenzielle Zusammenhang von
Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten ausgepragt ist. Auch aus der isolierten
Betrachtung der Daten fir Windrichtungen eines engen Sektors von 10° (Abb. 39
u. 40) lassen sich keine weitergehenden Erkenntnisse gewinnen. Da flr einen so
engen Windrichtungssektor gleichartige Entwicklungs- und Ausbreitungsbedingun-
gen des Seegangs sowohl im Kiistenvorfeld als auch im Kistengebiet selbst vor-
liegen, wére ein engerer Zusammenhang zwischen Wellenhdhen und
Windgeschwindigkeiten zu vermuten gewesen. Fir die Station Siderhever ist ein
Teil der Abweichungen eindeutig auf hohe DUnung zurlUckzuflhren (Abb. 39).
Weiterhin bleibt fraglich, ob der am Festland gemessene Wind hinreichend re-
prdsentativ fir das Seegebiet ist. Am Eiderdamm sind flr gleiche GréRenordnun-
gen der Windgeschwindigkeiten Schwankungsbreiten der signifikanten Wellenhé-
hen bis zu etwa 0,7 m mdglich (Abb. 40), was auf den EinfluR der Wasserstand-
unterschiede auf den Seegang zurlckzuflhren ist.

Ahnliche Zusammenhénge ergeben sich fiir die Stationen Strucklahnungshérn und
Holmer Siel im Einzugsgebiet der Hever (Abb. 41 u. 42), wobei die Streuungen
mit wachsenden Windgeschwindigkeiten zunehmen. Es hat allerdings den An-
schein, daR bei Erreichen bestimmter Grenzbereiche der signifikanten Wellenh6-
hen die zusatzliche Wirksamkeit héherer Windgeschwindigkeiten vernachldssigbar
wird.

An der Station Everschopsiel-Ost und insbesondere an der Station Everschopsiel-
West stellen sich die Verhaltnisse hingegen noch anders dar (Abb. 43 u. 44): Ein
tendenzieller Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeiten und Seegang
besteht naturgemaR auch hier, wenngleich mit sehr schwacher Auspragung.
Wellenhéhen gleicher GréRenordnung lassen sich Geschwindigkeitsbereichen
zuordnen, deren Minimum und Maximum eine Differenz von etwa 20 m/s auf-
weisen. Im Bereich dieser MeRorte wird die Hohenentwicklung des Seegangs
offensichtlich dominant von den Wassertiefen auf den vorgelagerten Watten und
am Ort selbst bestimmt. Auch die isolierte Betrachtung von Datensétzen fur einen
engen Windsektor von 10°, die hier beispielhaft flur die MeRBorte Everschopsiel-
Ost und Strucklahnungshérn wiedergegeben wird (Abb. 45 u. 46), 1Bt keine
anderen Schllisse zu.
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Abb. 43: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Everschopsiel Ost
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Abb. 44: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Everschopsiel West
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Abb. 45: Zusammenhang von signifikanten Welienhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Everschopsiel Ost (Sektor der Windgeschwindigkeiten 265-275°)
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Abb. 46: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
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Die Ergebnisse lassen insgesamt erkennen, da® die Entwicklungs- und Ausbrei-
tungsbedingungen im Tidebecken der Hever uneinheitlich sind. Es mul3 daher
davon ausgegangen werden, daR innerhalb dieses Untersuchungsgebietes der
értlich maRgebliche Seegang durch unterschiedliche Erscheinungsformen gekenn-
zeichnet ist. Auf jeden Fall sind die Untersuchungsergebnisse von FUHRBOTER
[1988] zur Herleitung eines Bemessungsseegangs flr Teilbereiche des Tidebek-
kens der Hever als nicht zutreffend anzusehen, da hierbei von einem wesentlich
starkeren Anwachsen der Wellenhéhen mit der Windgeschwindigkeit ausgegan-
gen worden ist.

Windgeschwindigkeiten und Wellenhéhen sind auf dem Cappeler Watt noch weni-
ger korreliert als im Tidebecken der Hever (Abb. 47). Selbst hohen
Windgeschwindigkeiten ist eine erhebliche Bandbreite signifikanter Wellenhéhen
zuzuordnen und selbst relativ geringen Windgeschwindigkeiten relativ hohe Wel-
lenhéhen. Aus der letztgenannten Gegebenheit kann geschlossen werden, daB auf
dem Wurster Watt nicht nur drtliche Windsee von Bedeutung ist, sondern daf
hierhin - bei entsprechenden Wassersténden - durchaus auch hohe Dinung gelan-
gen kann.
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Abb. 47: Zusammenhang von signifikanten Wellenh6hen und Windgeschwindig-
keiten; Cappeler Watt
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Abb. 48: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Cappeler Tief Kan1 (245 - 255°)
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Abb. 49: Zusammenhang von signifikanten Wellenh6hen und Windgeschw.
Cappeler Tief Kan1 (280 - 293°)
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Abb. 50: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Grohde Deich
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Abb. 51: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Osterwarf
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Abb. 52: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindig-
keiten; Norddeich

Um hinsichtlich der Wirksamkeit des Windes zu ndheren Erkenntnissen zu gelan-
gen, wurden die Daten separiert, die jeweils einem engen Sektor von 10° und
13° der auflandiger Windrichtungen zuzuordnen sind (Abb. 48 u. 49). Fir beide
untersuchte Fille zeigte sich, daR die Wellenh6henentwicklung an der Wurster
Kiste kaum Zusammenh&nge mit der Hohe der Windgeschwindigkeiten aufweist.
Hieraus kann geschlossen werden, daR der den Seegang erzeugende Wind zwar
im seewdrtigen Vorfeld der MeRorte fir dessen Héhenentwicklung bestimmend
ist, nicht aber im Fortpflanzungsbereich bis zum MeRort. Hier ist offensichtlich
eine andere Randbedingung primér bestimmend.

Die unmittelbaren Zusammenhénge zwischen Windgeschwindigkeiten und signifi-
kanten Wellenhéhen weisen im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats erhebliche
Unterschiede in Abhéngigkeit von der Lage des MeRortes auf. Fir die bei auflandi-
gem Wind in Insellee von Norderney liegende Station Grohde |&8t sich zwar eine
grundsétzliche Tendenz zu mit der Windgeschwindigkeit wachsenden Wellenho-
hen erkennen, doch die - im Bereich hoher Geschwindigkeiten zunehmende - hohe
Bandbreite méglicher Wellenhéhen fiir gleich hohe Geschwindigkeiten zeigt an
(Abb. 50), daR hier sehr unterschiedliche Randbedingungen fir die Entwicklung
und Ausbreitung von Seegang bestehen. Ein strukturiertes Bild bieten dieselben
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Parameter fir die Station Osterwarf (Abb. 51), fir die im Bereich unterer und mitt-
lerer Windgeschwindigkeiten ein tendenzieller Zusammenhang mit den signifikanten
Wellenhdhen erkennbar wird, der allerdings durch starke Streuungen Gberlagert wird.
An der Station Norddeich ist hingegen oberhalb eines Schwellenwertes von etwa 10
m/s eine - allerdings uneinheitliche - Tendenz zunehmender WellenhGhen mit wach-
senden Windgeschwindigkeiten feststellbar (Abb. 52). Auch an der MeRstation Ost-
friesisches Wattenmeer, die zentral im Seegat am Rande von GroRformen des Flutdel-
tas liegt (Abb. 4 u. 10), ist ein - wenngleich stark uneinheitlicher - tendenzieller Zu-
sammenhang zwischen Windstirken und Wellenhéhen erkennbar (Abb. 53). Die
Streuungen sind aber sowohl aufgrund der wesentlichen Unterschiede in der Lange
der Windwirkwege als auch der erheblichen Wirkung der &rtlichen Wasserstandsver-
dnderungen erklérbar.
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Abb. 53: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten;
MeR-Station O.W.
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Abb. 54: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten;
Norddeich (Sektor der Windrichtungen 290 - 297°)
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Abb. 55: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten;
Osterwarf (Sektor der Windrichtungen 240 - 250°)
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Abb. 56: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten;
Osterwarf (Sektor der Windrichtungen 290 - 298°)
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Abb. 57: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten;
Grohde Deich (Sektor der Windrichtungen 237 - 247°)
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Eine separate Betrachtung des Zusammenhangs von Wellenhéhen und Windgeschwin-
digkeiten flr einen engen Sektor mit gleichen Entwicklungsbedingungen fir den
Seegang erbringt fir die Station Norddeich eine Verdeutlichung des Zusammenhangs
(Abb. 54), obwoh! der MeRort bei diesem Sektor in Lee der Leitddmme des Hafens
Norddeich liegt. Eine Reststreuung der signifikanten Wellenhdhen bleibt aber fur alle
gemessenen Windgeschwindigkeiten erhalten. Auch fir die Station Osterwarf ist eine
Separierung von Daten fiir zwei Sektoren vorgenommen worden (Abb. 55 u. 56). In
einem Fall fir den nahezu deichparallelen Sektor von 240° bis 250° und im anderen
fur den auflandig gerichteten von 290° bis 298°. Entgegen den Erwartungen lassen
sich aber auch hieraus keine endgiiltigen SchiuRfolgerungen ziehen, da selbst die
grundsatzliche Tendenz wachsender Wellenhéhen bei zunehmender Windgeschwin-
digkeit uneinheitlich ist und von erheblichen Streuungen Uberlagert wird.
Uberraschenderweise sind die Ergebnisse fir die Station Grohde Polder aussagekrafti-
ger (Abb. 57): Bei Windrichtungen aus dem Sektor 237° bis 247°, einer typischen
Randbedingung fiir ortssténdige Windsee, lassen sich aberhalb eines Schwellenwertes
von

u= 10 m/s

die Grenzwerte der signifikanten Wellenhéhe eindeutig dem auf die Konstante der
Erdbeschleunigung bezogenen Quadrat der Windgeschwindigkeit zuordnen. Hiermit ist
fir diesen Bereich eine klare Bestimmung maximal mdglicher signifikanter Wellenho-
hen fir 6rtliche Windsee méglich, zumal davon ausgegangen werden kann, dal flr
diese Randbedingungen staubedingte Wasserstandserh6hungen und Seegangsaus-
bildung den gleichen Entwicklungsbedingungen unterliegen. Hinsichtlich der Bemes-
sung wattseitiger Seedeiche bleibt unklar, ob bei Sturmfluten aus der Nordsee ein-
schwingender Seegang héhere Werte annehmen kann.
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4.5 Seegang, Stau und Sunk

Der Zusammenhang von Wasserstinden und Wattseegang ist elementar und trivial.
Die Ausbreitung von Seegang in den amphibischen Bereichen ist nur in den Phasen
der vom Tidezyklus bestimmten Uberflutungen méglich. Ebenso trivial erscheint bei
erster Priifung der Zusammenhang von Stau oder Sunk mit der Ausbildung von Watt-
seegang. Stau und Sunk werden zumeist durch denselben Wind bewirkt, der auch
den Seegang anfacht. Insofern wiirde der Zusammenhang zwischen zwei verschiede-
nen Effekten derselben Ursache gepriift. Hierzu ist aber anzumerken, da® Stau und
Sunk in vielen Fillen teilweise oder in seltenen vollstdndig [GAYE & WALTHER 1934]
durch Luftdruckschwankungen bewirkt werden kénnen. Ebenso ist hier das Phano-
men der Fernwellen [KOOPMANN 1962] als Ursache von Wasserstandserhéhungen
einzubeziehen, die unabhingig vom regionalen Windfeld auftreten kdnnen. Auch hin-
sichtlich der Windeinwirkungen kénnen Unterschiede bestehen, da fir die Ausbildung
von Stau und Sunk andere Windfelder erforderlich sind als fir die von Seegang und
insbesondere von értlicher Windsee. Von daher erscheint sinnvoll die hier verfigbaren
Datensitze exemplarisch darauf zu (berpriifen, ob Stau und Sunk die Ausbreitung
des Seegangs auf Watten besonders beeinflussen.
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Abb. 58: Zusammenhang von signifikanten Wellenh6hen mit Sunk und Stau;
Everschopsiel West
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Abb. 59: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
Everschopsiel Ost
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Abb. 60: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
Struklahnungshérn
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Abb. 62: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
Purrenstrom
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Die vorhandenen Datensétze fir das Einzugsgebiet der Hever weisen fir alle MeRorte
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Wellenhéhen und Stau aus (Abb. 58 -
61). Hierbei treten allerdings bemerkenswerte ortliche Unterschiede auf: An den
Stationen Everschopsiel-Ost und Strucklahnungshérn haben Sunk und geringe Stau-
héhen keinen Effekt auf die Hohenentwicklung des Wattseegangs. Erst bei bestimm-
ten, &rtlich unterschiedlichen Schwellenwerten Stauhéhen setzt eine tendenziell
gleichartige Entwicklung von Stau- und Wellenhdhen ein, die durch ein aliméhliches
Anwachsen der Wellenhéhen mit zunehmenden Stau gekennzeichnet ist (Abb. 58 u.
60). Dieser &rtlichen Schwellenwerte fiir das Anwachsen der Wellenhéhen mit dem
Stau kdénnen mit Sicherheit auf die unterschiedlichen Entwicklungs- und
Ausbreitungsbedingungen des Wattseegangs im Vorfeld der MeRorte zurtickgefihrt
werden.

Wie angesichts der geringen Zusammenhédnge von Windgeschwindigkeiten und Wel-
lenhéhen an der Station Everschopsiel-West zu erwarten war, besteht hier ein enger
linearer Zusammenhang zwischen Stau und Wellenhéhen (Abb. 59). Da hier wegen
der Lage der Station auf einem Deichvorland erst bei hoheren Wasserstdnden eine
Uberflutung einsetzt, ist diese stets mit einer Seegangsausbreitung verbunden, da die
fir das Vorfeld Schwellenwerte flir das Wachsen der Wellenhéhen mit dem Stau
bereits Uberschritten sind. Es kann davon ausgegangen werden, da® auf den Deich-
vorlandern des Nordstrander Damm wegen der vergleichbaren hydrodynamisch-mor-
phologischen Randbedingungen &hnliche Zusammenhénge fur die Seegangsentwick-
lung prégend sind. Von daher ist eine Revision der von FUHRBOTER [1988] ermit-
telten Bemessungswerte unumgénglich, da diese auf einem Vorhersageverfahren
beruhen, bei dem die Héhenentwicklung des Seegangs von der Windgeschwindigkeit
dominiert wird.

AuRergewdhnlich stellen sich die Zusammenhénge von Wellenhéhen und Stau flir den
MeRort Holmer Siel dar (Abb. 61): Im Gegensatz zu den MeRorten Everschopsiel-Ost
und Strucklahnungshérn ist ein vergleichbarer Schwellenwert fir das Einsetzen einer
tendenziell gleichldufigen Héhenentwicklung von Stau und Wellenhdhen nicht vorhan-
den. Diese Tendenz ist trotz erheblicher Streuung im untersten Staubereich klar er-
kennbar, endet aber bei Stauhéhen von etwa einem Meter. Bei weiter steigendem
Stau tritt keine tendenziell gleichsinnige Wellenhéhenentwicklung auf. Mit einer Streu-
breite von etwa 0,5 m zeigen die signifikanten Wellenhéhen fir die Stauentwicklung
im H6henbereich von etwa

1,0m < Ah = 2,0m
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keine signifikanten Abhéngigkeiten von der Stauentwicklung. Nach Uberschreiten des
oberen Schwellenwertes tritt dann - wenngleich auch mit starker Streuung - erneut
eine in der Tendenz gleichgerichtete Héhenentwicklung von Stau und signifikanten
Wellenhéhen auf, wobeider relative Anstieg der signifikanten Wellenhéhen in Abhén-
gigkeit von der Stauhéhe stérker ist als im unteren Bereich (Abb. 61).

Hierin ist ein klares Indiz dafiir zu sehen, daR den jeweiligen Héhenbereichen des
Staus unterschiedliche Erscheinungsformen des Seegangs zuzuordnen sind. Ange-
sichts der festgestellten Tatsache, daR bei groBen Windgeschwindigkeiten deren
Wirksamkeit fur das weitere Wachstum des Seegangs vernachldssigbar wird, 1aBt
sich im Fall von Holmer Siel folgende These ableiten: Der Seegang wird im unteren
Staubereich durch den 6rtlichen Seegang angefacht bis ein Grenzwert in Abhangigkeit
von der Streichldnge erreicht wird, der auch bei héheren Windgeschwindigkeiten und
gréReren Wassertiefen keinen Héhenzuwachs des ortsstandigen Seegangs mehr
erlaubt. Erst bei Uberschreiten des zweiten Schwellenwertes kann mit steigenden
Wasserstanden von der Nordsee einschwingender Seegang bis an den Mefort vor-
dringen.
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Abb. 63: Zusammenhang signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
Eiderdamm-Sid



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekuste

Seite 76

1.00 ] |
-
+ + +:H-
T
T , BT O+ T
sHFT tE Lo+l T
LR 1, = T T
£ + o4+ . T+
i - i‘-!- L : i
:g T _1—%'-__{%- —1—4_;_:-
q—if% .+
& RN
1 +
R
A R
0.00 ; 1 |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
a h

Abb. 64: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
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Abb. 65: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
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Von den Stationen im Eiderdstuar sind hinsichtlich eines Zusammenhangs von Stau
und Sunk mit der Seegangsentwicklung nur die Wattstationen Purrenstrom und Eider-
damm-Siid untersucht worden (Abb. 62 u. 63), da flr die seewdrts gelegenen Berei-
che kein abgesicherte Wasserstandswerte zur Verfligung stehen. An beiden MeRorten
ist flir Staubereiche oberhalb eines schatzungsweise bei

Ah =1,2m

liegenden Schwellenwertes ein tendenzieller Zusammenhang zwischen Stauentwick-
lung und Héhenzunahme des Seegangs erkennbar. Allerdings wachsen die signifikan-
ten Wellenhéhen am Purrenstrom stirker mit zunehmenden Stau als am Eiderdamm-
Siid, wobei auch die Zusammenhange zwischen beiden Parametern enger sind, wah-
rend am Eiderdamm-S{d auch im héheren Staubereich eine ausgeprégte Reststreuung
der signifikanten Wellenh&hen bleibt.

Fiir die MeRorte an der Wurster Kiiste zeigt sich ein tendenzieller Zusammenhang zwi-
schen signifikanten Wellenhéhen und Stau, der allerdings - vor allem auf dem Watt -
durch enorme Streuungen gekennzeichnet ist (Abb. 64 u. 65). An beiden Stationen,
insbesondere aber auf dem Heller, sind aus den Daten die Strukturen von zwei ver-
schiedenen Seegangssystemen erkennbar, die beide zwar tendenziell mit dem Stau
wachsen, aber ab unterschiedlich hoher Schwellenwerte des Staus einsetzen. Wah-
rend auf dem Heller beide Systeme etwa die gleichen Maximalwerte der signifikanten
Wellenhdhen aufweisen, besitzt auf dem Watt das héheren Stauwerten zuzuordnende
System deutlich héhere Maximalwerte. Insbesondere flr die letztgenannten Werte
wird im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Windeinwirkung fir ausgewahl-
te Sektoren (Abb. 48) deutlich, daR dieses System ortstdndigen Seegang reprasen-
tiert. Die Gesamtheit der Messungen l4Rt keine endgultige SchluBfolgerung dartber
zu, welche Erscheinungsform letztendlich hinsichtlich der Bemessung von Kisten-
schutzwerken als maRgebend anzusehen ist. Fir Windrichtungen, bei denen auf der
Nordsee erzeugter Seegang einschwingen kann, ist zwar kein héherer Seegang ge-
messen worden. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daR die sich Verhalt-
nisse der Seegangsentwicklung und -ausbreitung flir gréBere Windstérken grundsatz-
lich andern. Fr die hier erfaten Bereiche von Windgeschwindigkeiten bleibt festzu-
halten, daB aus dem Kistenvorfeld einschwingender Seegang fir die Ausbildung
gleicher Héhen geringerer Wassertiefen bendtigt als 6rtliche Windsee.

Auf den Watten im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats sind die Zusammenhange
von signifikanten Wellenhéhen und Stau in deutlicher Form von der Lage des
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Abb. 66: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
MeR-Station O.W.
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Abb. 67: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
Norddeich



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekiste Seite 79

1.5

1.0 -
E
[22]
i

0.5 -

0.0 ' ‘ :

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Ah

Abb. 68: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen mit Sunk und Stau;
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Abb. 69: Zusammenhang von signifikanten Wellenh6hen mit Sunk und Stau;
Grohde Polder
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jeweiligen MeRortes zum Seegat ab (Abb. 66 - 69). Bei der MeRstation Ostfriesisches
Wattenmeer ist der Zusammenhang zwischen Stauentwicklung und signifikanten
Wellenhéhen klar ausgeprégt, wobei etwa ab einem Schwellenwert von etwa

Ah = 1,6m

der Trend steiler und enger wird (Abb. 66). Auch an der Station Norddeich folgen die
Wellenhéhen bei vergleichsweise geringer Streuung tendenziell der Stauentwicklung,
wobei der Trend mit wachsenden Stauh&hen eine Abschwachung erféhrt (Abb. 67).
Auch am MeRort Osterwarf ist dieser Trend ausgepréagt; die Streubreite ist allerdings
im mittleren Staubereich wesentlich stérker als an der Station Norddeich (Abb. 68).
Offensichtlich hdngt dies zum einen mit der gréReren Entfernung von der Wirkungs-
linie der tiefen Seegatrinne [NIEMEYER 1990] und zum anderen mit der offenen Lage
zum Tidebecken der Osterems mit glinstigeren Randbedingungen flr die Ausbildung
drtlicher Windsee, die unterschiedlich einschwingenden Seegang Uberlagert, ab (Abb.
68). Fir die sowohl in gréRerer Entfernung vom Seegat als auch im Wellenschatten
der Insel Norderney liegende Station Grohde Polder 188t sich kaum noch ein Zusam-
menhang zwischen Stau- und Wellenhéhenentwicklung erkennen. Es kann aber - auf
der vorliegenden Datengrundlage -nicht ausgeschlossen werden, ob ein bei héheren
Stauwerten sich abzeichnender leichter Trend eines Grenzwertes bei héher auflaufen-
den Sturmfluten stirkere Auspragung erfédhrt (Abb. 69).
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4.6 Energiespektren

Wie bereits an anderer Stelle erwéhnt, sind nahezu alle Bemessungsverfahren far
Bauwerke des Insel- und Kiistenschutzes fiir Parameter formuliert, die mit Hilfe der
Bestimmung individueller Wellen im Zeitbereich ermittelt wurden. Ebenso sind alle
Parametrisierungen zur Kennzeichnung seegangsbedingter hydrodynamisch-mor-
phologischer Wechselwirkungen in Wattgebieten - soweit bekannt - auf gleicher
Grundlage formuliert worden. Hinsichtlich des Anwendungszwecks der Ergebnisse
von Seegangsuntersuchungenin Wattgebieten erscheint daher die Spektralanalyse
obsolet. Zudem erlaubt die ganzlich andere Form der Spektren in Gebieten mit
starken Wechselwirkungen zwischen Seegang und Morphologie nicht eine gleich-
artige Nutzung spektral ermittelter Parameter zur physikalischen Interpretation wie
im Seegebiet [NIEMEYER 1983], wo der Seegang durch schwache Wechselwirkun-
gen gepragt wird. Dennoch sollen hier exemplarisch die Energiespektren einiger
charakteristischer Zeitreihen dikutiert werden, um hierdurch vertiefte Einsichten
hinsichtlich des Auftretens und der Bedeutung unterschiedlicher Erscheinungs-
formen des Wattseegangs gewinnen zu kénnen. Ziel ist hierbei nicht nur zu einem
verbesserten physikalischen Verstdndnis der Vorgdnge zu gelangen. Es wird er-
hofft, mit Hilfe derartiger Erkenntnisse auch die Strategien flr kiinftige Modell-
entwicklungen und -anwendungen, sowie fur die zu deren Verifikation unentbehr-
lichen NaturmeRprogramme optimieren zu kénnen.

Ersten AufschluB (ber die dominante Erscheinungsformdes gemessenen Seegangs
erlaubt neben der gesamten Energieverteilung Uber die Frequenzen die
Peakperiode, Kehrwert der dem Maximum der Energieverteilung zugehdrigen
Frequenz. Der RiickschluB ist dabei um so sicherer, je ausgepragter die
Energiekonzentration um die Peakfrequenz ist. Erkenntnisse Uber im Seegang
enthaltene, relativ energiereiche Anteile anderer Erscheinungsformen in anderen
Frequenzbereichen kann die Peakperiode per Definition nicht liefern. Wegen der
bekannten Multipeakstruktur der Spektren aus der Nordsee in das Kistenvorfeld
einschwingenden Seegangs wird auf diese Uberschlégliche Betrachtungsweise ver-
zichtet, da hiermit fur einen bedeutenden Anteil der Datensdtze mdglicherweise
eine gravierende Fehlinterpretation verbunden waére. Aus diesem Grund wird
versucht, flr einige ausgewdhlite Spektren die regionalen Charakteristiken des
Wattseegangs zu verdeutlichen.

Aufgrund ihrer exponierten Lage zur offenen See ist an der MeRstation Ostfriesi-
sches Wattenmeer das Seegangsklima der Nordsee unmittelbarer spdrbar als an
den anderen MeRorten im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats. Zwar erfolgt
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Abb. 70: Spektrum der MeRreihe 41; MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer
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Abb. 71: Spektrum der MeRreihe 60; MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer
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Abb. 72: Spektrum der MeRreihe 131; MeRstation Ostfriesisches Wattenmeer

- insbesondere bei entwickeltem Seegang - eine intensive Transformation durch die
Riffbrandung auf den Platen des Ebbdeltas vor dem Norderneyer Seegat
[NIEMEYER 1983, 1987c], doch die Pragung durch das Seegangsklima des
Kistenvorfeldes ist zunehmend mit den Tidewasserstdnden gegeben, wobei
Uberlagerungen alter und neuer Syteme in vielfdltiger Art méglich sind. Als Beispiel
hierfir werden die im Tidezyklus aufeinanderfolgenden Spektren 41 und 60
dargestellt (Abb. 70 u. 71). Bei westlichem Wind mit Beaufort 6 lauft
langperiodischer Seegang, der als junge, vom Wind aber energetisch konservierte
Diinung anzusprechen ist, mit einer Peakperiode von etwa 11 Sekunden ein (Tab.
4b, Abb. 70), der offensichtlich keine so durchgreifenden Modifikationen durch die
Riffbrandung erfahren hat, wie sie bei stédrker entwickeltem Seegang im Ki-
stenvorfeld auftreten [NIEMEYER 1983, 1987c]. Eine Tidephase spéter tritt bei
rechtdrehendem und abgeschwéchten Wind ein Spektrum mit gleicher Peak-
periode, aber geringerer Gesamtenergie und niedrigerem Peak auf, das aber
entsprechend den verdnderten Windverhéltnissen einen zweiten héherfrequenteren
Peak mit geringerer Energiekonzentration aufweist (Abb. 71). Die Uberlagerung
von auBen einschwingender Systeme erfdhrt mit sich verstdrkender Riffbrandung
selbst bei relativ moderaten Randbedingungen weitere Modifikationen (Abb. 72):
Neben dem niederfrequenten maximalen Peak hat sich eine Reihe weiterer mit
abnehmenden Energiedichten bei wachsenden Frequenzen ausgebildet.
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Everschopsiel-Ost

51

34,0

250,0

Station Nr. u WSt
m/s 9 PN + cm
MeRstation O.W. 1176 13,2 265,3 7,69
41 12,8 264,3 7,86
60 9,6 280,0 7,63
131 10,3 294,0 6,02
Norddeich 107 11,1 335,7 7,54
43 14,7 293,3 7,49
49 18,7 276,7 8,58
Osterwarf 258 18,5 244,3 7,46
947 18,6 270,3 7,58
41 18,2 276,6 8,61
Grohde Polder 419 0,7 242,3 6,29
709 18,8 270,3 7,44
830 17,9 239,3 6,93
Cappeler Watt 12 14,0 250,0 7,90
28 11,6 283,3 7,55
Holmer Siel 114 23,0 280,0 8,80
83 34,0 250,0 9,28

#

9,28

Tab. 4a: Randbedingungen fiir Spektralanalysen ausgewéhiter MeRreihen
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Station Nr. H, Tm T Eoes Emex
m s s cm? om?/Hz
MefRstation O.W. 1176 | 0,46 3,31 3,76 130,40 | 282,42
41 1,76 5,91 10,85 | 1945,61 | 3616,01
60 1,46 6,32 10,85 | 1345,62 | 3063,38
131 1,10 5,48 14,47 | 766,55 | 1186,06
Norddeich 107 0,81 4,42 8,00 412,95 524,74
43 0,93 4,28 4,27 539,78 | 1251,88
49 1,14 4,78 4,27 815,99 | 1265,72
Osterwarf 259 0,79 3,65 4,00 392,36 | 1149,47
947 0,80 3,56 4,57 394,83 752,85
41 0,97 4,31 4,92 589,39 | 1268,19
Grode Polder 419 0,24 2,44 2,56 37,34 98,357
709 0,48 2,92 3,56 144,62 228,03
830 0,56 3,27 4,00 197,71 437,30
Cappeler Watt 12 0,86 3,88 4,27 464,93 | 1407,05
28 0,71 3,79 4,27 318,30 | 983,61
Holmer Siel 114 1,42 3,55 5,12 | 1255,90 | 3602,30
83 1,40 3.96 6,40 | 1225,16 | 2629,59
Everschopsiel-Ost 51 0,94 3,54 5,12 549,00 772,86

Tab. 4b: Parameter von Spektralanalysen ausgewéhliter MeRreihen
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Als Ursache dieser stirkere Modifikation des Spektrums ist aber weniger der ein-
schwingende Seegang anzusehen, sondern der niedrigere Wasserstand (Tab. 4a),
der eine stdrkere Energieumwandlang bewirkt.

Fiir die Station Norddeich im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats werden bei-
spielhaft die Spektren 43 und 107 verglichen, die etwa die gleich groRe signifi-
kante Wellenhéhen und mittlere Periode aufweisen (Tab. 4b, Abb. 73 u. 74). Auch
die Wasserstinde wahrend der Messung sind nahezu gleich hoch, lediglich der
Wind differiert in Richtung und Geschwindigkeit (Tab. 4a). Dieser Unterschied
bewirkt aber erhebliche Auswirkungen flr die Energieverteilung Uber die Frequen-
zen: Beim Spektrum 107 ist eine Vielzahl von Peaks vorhanden, die sich Uber den
Periodenbereich von etwa 3 bis 15 Sekunden erstrecken, wobei die energiereiche-
ren niederfrequenter sind (Abb. 73). Die héhere Windgeschwindigkeit bewirkt beim
Spektrum 43 eine erheblich stirkere Energiekonzentration im Peakbereich (Abb.
74) als im ersten Beispiel, wobei die Gesamtenergie weit weniger differiert (Tab.
4b). Von der Windrichtung her bieten Streichldange und Wassertiefe auf dem Wind-
wirkweg beim Spektrum 107 bessere Vorraussetzungen flr értliche Windsee als
bei 43 und die Anfachung hochfrequenter Anteile ist hier auch ausgepragter.
Beriicksichtigt man die bekannte Verschiebung relativer Energieanteile beim Ein-
schwingen des Seegangs in das ostfriesische Wattenmeer [NIEMEYER 1987c], so
ist zu vermuten, daR der ausgepragt Peak des Spektrums 43 von der Nordsee her
einschwingendem Seegang zuzuordnen ist. Fir diese Interpretation spricht - ins-
besondere angesichts der Kiirze des Windwirkweges im Wattengebiet - auch die
Ldnge der mittleren Periode. Steigende Wasserstdnde und héhere Windgeschwin-
digkeiten haben hinsichtlich der Zunahme der Wellenhdhen keinen proportionalen
EinfluB, wie am Spektrum 49 erkennbar wird (Tab. 4a u. b, Abb. 75). Auch hieran
wird erkennbar, daR drtliche Windsee nicht die dominante Erscheinungsform ist:
eine Zuname der Wassertiefen auf dem Windwirkweg um etwa einen Meter ist im
Wattenmeer relativ zur Gesamttiefe als ebenso erheblich einzustufen, wie die
Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeiten um etwa 4 m/s. Die Brandung auf
dem Riffbogen des Norderneyer Seegats ist offensichtlich die bestimmende
Randbedingung fiir den auf das Watt einschwingenden Seegang, wie bereits in
friheren Untersuchungen festgestellt [NIEMEYER 1983, 1987c]. Bemerkenswert
erscheint aber der hohe Energieanteil, der sich in einem ausgeprégten Sekundar-
peak im Periodenbereich um 14 Sekunden manifestiert (Abb. 75). Die hohen Was-
serstinde ermdglichen offensichtlich das Durchschwingen energiereicher junger
Dunung bis an die Festlandskuste.

Bei hinreichend langen Windwirkwegen ist aber auch auf ostfriesischen Watten
ausgepragte Windsee mdglich. Diese Randbedindungung ist an der Station Oster-
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Abb. 78: Spektrum der MeRreihe 41; Osterwarf
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warf erflillt, die offen zum ausgedehnten benachbarten Tidebecken der Osterems
(Abb.4 u. 10). Bei einer Windrichtrichtung von 244.° stehen hier bis zur Osterems
Streichldngen von etwa 15 und bis zur Westerems von etwa 25 km zur Verfd-
gung. Das Spektrum 259 ist hierfiir ein typisches Beispiel (Tab. 4a u. b, Abb. 76).
Bei weiter linksdrehenden Windrichtungen verkiirzt sich die Streichldnge merklich.
Dennoch weist bei nahezu gleich hohem Wasserstand das Spektrum 947 bei einer
Windrichtung von 276° und um etwa 3 m/s geringerer Windgeschwindigkeit etwa
gleiche signifikante Wellenh&he und mittlere Periode wie das Spektrum 259 (Tab.
4a u. b, Abb. 77). Bemerkenswert ist allerdings die Verlagerung des Peaks in einen
niedrigeren Frequenzbereich. Hieraus und in Anbetracht der von allen Randbedin-
gungen her unginstigeren Entwicklungsbedingungen fir die Ausbildung von
6rtlicher Windsee, ist zu schlieRen, daR die dominante Erscheinungsform des
Seegangs des Spektrums 947 von der Nordsee einschwingender Seegang ist. Eine
Uberlagerung durch ortsstidndigen Seegang wird an einem ausgepragten
Sekundarpeak mit geringerer Energie im Periodenbereich um drei Sekunden deut-
lich (Abb. 77). Der Anteil vieler kurzer Wellen der értlichen Windsee erkiért auch
die im Vergieich zur Energieverteilung Gber die Frequenzen geringe mittlere Periode.
Auch am MeRort Osterwarf (Tab. 4a u. b, Abb. 78) flihren deutlich hGhere
Wasserstinde - wie anhand des Vergleichs der Spektren 43 und 947 deutlich wird
- primdr zu héherer Gesamtenergie bei stdrkerer Energiekonzentration im
Peakbereich und dessen weitere Verlagerung in den niederfrequenten Bereich,
wiéhrend die Zunahme der signifikanten Wellenhéhe im Vergleich dazu unterpro-
portional ist (Tab. 4a u. b, Abb. 77 u. 78). Ursache hierflr dirfte - wie bereits am
Spektrum 49 fiir die Station Norddeich erldutert - die Rifforandung vor dem Nor-
derneyer Seegat [NIEMEYER 1983, 1987c] sein.

Die erfahren - bezogen auf die zur Verfligung stehenden Datensétze - bei auflandi-
gen Windrichtungen und Sturmfluten eine geringere Seegangsbelastung als bei der
Ausbildung 6&rtlicher Windsee. Selbst bei auflandigem Wind setzt offensichtlich
keine energiereiche Diinung aus der Nordsee auf die Watten im Wellenschatten
von Dineninseln durch: Am Beispiel des Spektrums 419, das einer MeBreihe bei
Windstille entstammt, wird aber deutlich, daR die Ursache hierfir nicht die weitge-
hende Dampfung von der Nordsee einschwingenden Seegangs ist, sondern ein
Energietransfer in héherfrequente Bereiche (Abb. 79). Dieser Fakt ist bereits bei
friheren Untersuchungen [NIEMEYER 1987c] bei der Energiedissipation durch
Riffbrandung festgestellt worden. Es ist aber zu vermuten, daB sich dieser Proze®
auch ohne intensive Brandung einstellt und auf der Laufstrecke vom Seegat noch
fortsetzt. Ein weiteres Indiz fiir einschwingenden Seegang an diesem MeRort stellt
das Spektrum der MeRreihe 709 dar, das in seiner Aufsplitterung in eine Vielzahl
von nahezu gleichhohen Peaks die typischen Merkmale intensiver Riffbrandung
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Abb. 79: Spektrum der MeRreihe 419; Grohde Polder
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Abb. 80: Spektrum der MeRreihe 709; Grohde Polder
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Abb.81: Spektrum der Mef3reihe 830; Grohde Polder

[NIEMEYER 1986, 1987c] aufweist (Ab.80). Typische &rtliche Windsee ist hin-
gegen auch hier durch Energiekonzentration im Peakbereich gekennzeichnet, wie
am Beispiel des Spektrums deutlich wird (Tab.4a u. b, Abb. 81). Die Aufsplittung
in zwei Teilpeaks spricht nicht dagegen, zumal die Frequenzen eng beieinander
liegen. Sie tritt auch im bei Windsee im Seegebiet auf [NIEMEYER 1983].

Bei Windrichtungen, die an der Wurster Kiiste die Ausbildung ortsstdndigen See-
gangs erwaten lassen, ist das Spektrum 12 an der Station Cappeler Watt erfaldt
worden (Tab. 4a u. b, Abb. 82). Bei der Windrichtung von 250° steht fiir die See-
gangsentwicklung eine Streichldnge von bis zu knapp 20 km zur Verfligung, wobei
mdglicherweise am Beginn des Windwirkweges eine Uberlagerung mit aus der
Weser diffrangierender Dinung stattfindet. Im Vergleich wird hierzu das Spektrum
28 herangezogen (Abb. 83), das bei einer Windrichtung von 283° gemessen
wurde (Tab. 4a u. b). Abgesehen von den aus den Unterschieden der Windge-
schwindigkeiten erklarbaren Differenzen in Gesamtenergie, Peakhéhe und signi-
fikanter Wellenhéhe ist die Ubereinstimmung bei Peak- und mittlerer Periode auf-
fallend. Eine physikalische Erklarung ist hierflir nicht eindeutig herleitbar. Es kann
aber vermutet werden, daR auch bei ortsstidndigem Seegang die Windwirkwege
hinreichend lang sind, um entsprechende Perioden erzeugen zu kdénnen. Es er-
scheint jedenfalls unwahrscheinlich, daR das Spektrum 28 drtlicher Windsee
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zuzuordnen ist. Der enthaltene ldngerperiodische Anteil (abb.83) ist sowohl nach
Energiedichte als nach Frequenz als Dingung einzustufen. Fir den MeRort Holmer
Siel sind die Spektren der MeRreihen 83 und 114 untersucht worden, bei denen
trotz erheblicher Unterschide in den Windgeschwindigkeiten gleich hohe signi-
fikante Wellenhéhen aufweisen. Dariiber hinaus ist bei der MeBreihe 114 neben
der um 11 m/s geringeren Windgeschwindigkeit auch der Wasserstand um 0,48 m
niedriger (Tab. 4a). Auch die Gesamtenergie beider Spektren differiert nur
geringfligig, wéhrend bei der MeRreihe 114 der Peak sogar héher und niederfre-
quenter ist (Tab. 4b), obwohl die Randbedingungen flr die Seegangsentwicklung
hinsichtlich Windgeschwindigkeit und Wassertiefen wesentlich ungunstiger sind.
Die mittlere und insbesondere die Peakperiode sind hingegen - in Ubereinstimmung
mit den Randbedingungen der Seegangsentwicklung - beim Spektrum 83 langer
und die héheren Windgeschwindigkeiten und gréReren Wassertiefen bedingen
erwartungsgemaR eine Energiekonzentration in einem ldngerperiodischen
Bereich.(Tab. 4a u. b). Entgegen den Erfahrungen aus dem Seegebiet ist aber die
Energiekonzentration um die Peakfrequenz bei den hohen Windgeschwindigkeiten
schwicher ausgebildet (Abb. 84 u. 85), ohne daB ein Zerfall in mehrere Peaks ein-
tritt, wie beispielsweise bei Spektren im Einzugsbereich des Norderneyer Seegats
(Abb. 72 - 75). Hieraus kann geschlossen werden, daR der Seegang keine
intensive Energieumwandlung durch Brandung erfahren hat, wie sie beispielsweise
durch Platen von Ebbdeltas bewirkt wird [NIEMEYER 1987c, 1990]. Im ersten
AnalogieschiuB erscheint es daher wenig wahrscheinlich, daR der Seegang im Ein-
zugsgebiet der Hever durch deren Barrensystem limitiert wird.

Ein Vergleich mit dem Spektrum 51 des MeRortes Everschopsiel-Ost (Abb. 86),
das einer MeRreihe entstammt, die etwa zeitgleich unter vergleichbaren Rand-
bedingungen erfalt wurde (Tab. 4a), liefert aber deutliche Hinweise darauf, dal
Wassertiefen im Untersuchungsgebiet bestimmende Randbedingung fir den See-
gang unter Sturmbedingungen sind. An diesem MeRort mit geringeren Wasser-
tiefen als Holmer Siel sind mit Ausnahme der mittleren Periode alle kennzeichnen-
den Parameter erheblich kleiner als dort (Tab. 4b). Die Ubereinstimmende Peak-
periode 148t ebenso wie die Form des Spektrums den Schiu3 zu, daR an beiden
MeRorten im Tidebecken der Hever Seegang gleicher Entstehungs- und Erschei-
nungsform dominant ist. Von Bedeutung ist hierbei zum einen, daR Holmer Siel in
unmittelbarer Wirkungslinie des Winds liegt, Everschopsiel aber nicht (Abb. 9).
Zum anderen ist wesentlich, daB angesichts der Unterschiede in den meteorologi-
schen Randbedingungen und der 6rtlichen Wassertiefen eine Verlagerung energie-
reicher Teile in andere Frequenzbereiche nicht erfolgt. In Zusammenhang mit den
Zusammenhingen zwischen Stau und Windentwicklung mit der Seegangsaus-
bildung ist demgemaR davon auszugehen, dal Sturmflut-Seegang im Einzugsgebiet
der Hever primar von den Wassertiefen bestimmt wird. Gleiche Wellenhéhen fir
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Abb. 86: Spektrum der MeRung 51; Everschopsiel-Ost

verschiedenartige Randbedingungen, wie sie beispielsweise fur die Spektren 83
und 114 am MeRort Holmsiel auftreten, lassen auf unterschiedliche WellenhGhen-
Wassertiefen-Verhiltnisse im seewirts vorgelagerten Gebiet mit verdnderten
Dissipationsbedingungen schlieRen. Die Energieumwandlung erfolgt offenbar mit
geringerer Intensitdt als beispielsweise auf den Riffbédgen der ostfriesischen
Seegaten. Die graduelle Verdnderung der Spektren entspricht aber tendenziell der
im ostfriesischen Watt, wofiir auch die Verlagerung des Energiepeaks in
héherfrequente Bereiche und die Verformung des Spektrums mit dem Ansatz zur
Ausbildung von Nebenpeaks am MeRort Everschopsiel sprechen. Die im Vergleich
zu den Spektren vom ostfriesischen Watt weniger ausgepragte Transformation der
Spektren ist wahrscheinlich auf die fur die Seegangsfortpflanzung glinstigeren mor-
phologischen Verhéltnisse im Tidebecken der Hever zurtckzufihren.
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4.7 Flachwassereffekte

Fir die Wechselwirkungen von Seegang und Sohle ist in den deterministischen
Wellentheorien als physikalischer Grenzwert die relative Wassertiefe eingefihrt,
der Quotient von drtlicher Wassertiefe und der nach der Theorie zu der jeweiligen
Periode gehérende Tiefwasserwellenldnge. Bei Unterschreiten des Grenzwertes

h/iL, = 0,5

gilt, daB wellenerzeugten Strémungsfelder bis zur Sohle wirken, was flir Seegang
in Wattgebieten auRerhalb der Rinnen der Regelfall ist. Hieraus resultieren mit
abnehmenden Wassertiefen an Intensitdt zunehmende Wechselwirkungen, die
physikalisch als Reibung, Refraktion, Shoaling und Perkolation differenziert wer-
den kénnen. Perkolation ist aber bei kohdsiven Sedimenten, die auf Watten das
dominante Substrat bilden, vernachldssigbar. Shoaling und gegebenenfalls auch
Refraktion bedingen eine soweit gehende Verformung des Seegangs, die letzt-
endlich zur Instabilitat fiihrt, dem Brechen. Hierflir sind in verschiedenartiger Form
Kriterien entwickelt worden, die zumeist auf die Formulierungen von MC COWAN
(1894]

H/h = 0,78

und MICHE [1944]

H/L = 0,14-tanh [(2m-h)/L]

zurlickgehen und nur in der Quantifizierung zumeist aber nicht im physikalischen
Ansatz oder der Parametrisierung variieren. So hat SIEFERT [1974] das Brecher-
kriterium nach MC COWAN [1984] fir Watten in

Hh = 1,0
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modifiziert. Unter Zugrundelegung dieses Wertes und des Steilheitskriteriums
nach MICHE [1944] ist bei friheren Untersuchungen [NIEMEYER 1983, 1984,
1991] festgestellt worden, daR auf den ostfriesischen Watten landseitig der Flut-
deltas keine ausgepragte Flachwasserbrandung zu erwarten ist, sondern lediglich
Schaumkronenbrechen infolge (ibersteilter Wellen. Die hier untersuchten Steilhei-
ten haben klar gezeigt, daR die MeRorte brandungsfrei sind. Dennoch ist die Was-
sertiefe parametrisch ein limitierender Faktor fir den Seegang, wenngleich der
funktionale Zusammenhang physikalisch als Wechselwirkungseffekt anzusehen
ist, bei dem der Seegang als exogene GréRe primdr wirkt. Fir die Watten im
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats und der Leybucht an der ostfriesischen
Kiiste sowie fur das Uithuizer Watt an der westfriesischen Kiiste konnte dieser
Wechselwirkungseffekt (ber die Parametrisierung der Wellenhéhen/Wassertiefen-
Relation in einfacher Form dargestellt und quantifiziert werden (Abb. 3). In diesem
Verhditnis spiegeln sich integral alle ddmpfenden Wechselwirkungseffekte wieder,
durch deren Einwirkungen der Wattseegang maRgeblich gepragt wird [NIEMEYER
1983, 1984, 1991]. Ein wesentliches Ziel dieser Naturuntersuchungen war, auch
fir andere Bereiche des Wattenmeeres an der deutschen Nordseekste zu prifen,
ob dort vergleichbare Wechselwirkungen zwischen Seegang und Morphologie
existieren und inwieweit daraus gegebenenfalls Ansdtze fiir Bemessungszwecke
abgeleitet werden kénnen. Aufbauend auf bestehenden Erfahrungen wurden
daher die kennzeichnenden Wellenhéhen H,,., H,, H, und die 6rtlichen Wasser-
tiefen flir alle Datensdtze aller MeRorte - mit Ausnahme der drei Stationen im
duReren Eiderdstur - zueinander in Relation gesetzt (Tab. 5).

Im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats konnten die seinerzeit fir ein kleineres
Datenkollektive gefundenen Zusammenhdnge insoweit gréBenordnungsmaiig
bestatigt werden, wie die MeRstationen an denselben MeRorten wie bei den
damaligen Untersuchungen [LUCK & NIEMEYER 1976, 1977] oder in deren Nahe
lagen (Abb. 10, Tab. 5). Die Abweichungen sind insgesamt nicht relevant, zumal
- im Gegensatz zu den friiheren Messungen - in den neueren Datensétzen ein
wesentlicher Anteil von Daten enthalten ist, die bei Normaltiden und wahrend
Tidephasen in l&ngeren zeitlichen Abstédnden vor und nach dem Hochwasserschei-
tel aufgezeichnet worden sind. Von daher ist es mdglich, daR verschiedenartige
Erscheinungsformen des Seegangs den jeweils dominanten Anteil in den erfa3ten
Zeitreihen bilden. Dabei kénnen die Abhéngigkeiten von den Wassertiefen starker
variieren als bei hGheren Wasserstidnden und sturmgeprdagtem Seegang. Deutlich
wird dieser Zusammenhang auch an den wesentlich gréReren Bandbreiten gemes-
sener Wellenhohen flr bestimmte Wassertiefen (Abb. 87 - 89) im Bereich geringe-
rer Wassertiefen, wiahrend diese Streuungen fir gréRBere Wassertiefen abnehmen.
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Gebiet/MeRort Parametrisierung
Nordarmeyar Seagats Fowd? o o
MeRstation O.W. 0,37 0,25 1,15
Osterwarf 0,48 0,29 0,18
Norddeich 0,56 0,34 0,21
Roo Paal | 0,43 0,26 0,16
Roo Paal Il 0,48 0,28 0,17
Grohde Polder 0,36 0,22 0,14
Wurster Watt Hmax/N H,/h H./h
Cappeler Watt 0,47 0,29 0,19
Cappeler Heller 0,47 0,31 0,21
Eiderdstuar Hmax/D H,/h H./h
Suderhever - — -
Aufeneider | - — —
AuReneider Il — — -
Purrenstrom 0,32 0,19 0,13
Eiderdamm - Sid 0,34 0,22 0,16
Einzugsgebiet der Hever g H,/h H../h
Everschopsiel - West 0,59 0,38 0,24
Everschopsiel - Ost 0,33 0,20 0,13
Strucklahnungshdérn 0,27 0,16 0,10
Holmer Siel 0,35 0,21 0,14

Tab. 5: Verhaltnis kennzeichnender Wellenhéhen und Wassertiefen
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tiefen; MeR-Station O.W
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tiefen; Osterwarf
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Abb. 89: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und &rtlichen Wasser-
tiefen; Norddeich

Um hiertiber ndheren AufschluB zu erhalten, wurden an der Station Osterwarf
Datensdtze ausgewdhit, bei denen die Randbedingungen Windgeschwindigkeiten
und -richtungen nur wenig variieren. Beim Richtungssektor 240° - 250°, bei dem
értliche Windsee zu erwarten ist, wachsen bei Windgeschwindigkeiten im unteren
Bereich von Beaufort 8 die signifikante Wellenhéhen tendenziell mit den Wasser-
tiefen (Abb. 90). Ab einem Schwellenwert von etwa

h=175m

tritt eine Streuung ein. Der erkennbare tendenzielle Zusammenhang hat bei den
gréBeren Wassertiefen die Funktion eines Grenzwertes, der mehrfach deutlich un-
terschritten wird. Als ursichliche Erkldrung I&Rt sich eine These finden, die aber
nicht mit hinreichender Sicherheit bestétigt oder verworfen werden kann. M4g-
licherweise bildet sich bei gréReren Wassertiefen Uber den ausgedehnten Flach-
wasserbereichen im Einzugsgebiet der Osterems ortsstdndiger Seegang auch
soweit aus, daR er zum Teil beim Einschwingen auf die Watten brandet. Bei auf-
landigem Wind aus dem Sektor 290° - 298° und Windgeschwindigkeiten im
oberen Bereich von Beaufort 5 tritt bis zu einem unteren und ab einem oberen
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Abb. 90: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und 6rtlichen Wasser-
tiefen; Osterwarf (Sektor der Windrichtung 240-250°)
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Abb. 91: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und értlichen Wasser-
tiefen; Osterwarf (Sektor der Windrichtungen 290-298°)
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Schwellenwert keine Zunahme der signifikanten Wellenhéhen bei wachsenden
Wassertiefen ein; diese beschrankt sich auf den Héhenbereich

14<sh=<17m

(Abb. 91). Offensichtlich wird der bei diesen meteorologischen Randbedingungen
aus der Nordsee einschwingende Seegang bei geringeren Wassertiefen bereits im
Vorfeld des MeRortes soweit geddmpft, das er dort nicht signifikant in Erschei-
nung tritt. Oberhalb einer bestimmten Wassertiefe erfolgt offensichtlich kein
Import energiereicheren Seegangs mehr, der die glinstigeren Ausbreitungsbedin-
gen weitgehender nutzen kann.

Einer gesonderten Betrachtung sollen hier noch die Daten der Stationen Roo Paal
| und Il unterzogen werden, da sie Hinweise zur hydrodynamischen Wirksamkeit
von Lahnungen in Wattbereichen liefern, die auRerhalb der Bereiche mit Sedimen-
tationstendenz liegen und somit erheblich stérkere Niveauspringe zur natdrlichen
Umgebung aufweisen als Lahnungen in typischen aquatischen Verlandungsberei-
chen. Eine Gegentiberstellung der maximalen Wellenhéhen (Abb. 92), fir die
naturgemaR die intensivste Ddmpfung zu erwarten ist, zeigt an, daR in der Ten-
denz Wellen oberhalb eines Schwellenwertes landseitig der Lahnungen nicht mehr
auftreten. Die Differenz entspricht aber in etwa derjenigen der ortlichen Watt-
héhen see- und landwaérts der Lahnungen. Zur Objektivierung werden daher die im
Lahnungsfeld gemessenen maximalen Wellenhéhen der Wellenhéhen-Wassertie-
fen-Relation gegeniibergestellt, die seewérts der Lahnung gemessen wurde (Abb.
93). Eine Systematik, die etwa mit dem Brecherkriterium nach MC COWAN [18-
94] in Einklang zu bringen waére, 1dRt sich aber auch hieraus nicht ableiten. Als
einzig abgesichertes Ergebnis kann daher nur festgehalten werden, daR die Wel-
lenhéhen landwiérts der Lahnung sowohl héher als auch niedriger sind als see-
seitig und daB oberhalb eines Schwellenwertes von etwa

h=255m

eine nennenswerte Ddmpfung nicht stattfindet (Abb. 94), sondern innerhalb des
Lahnungsfeldes héhere Wellen auftreten als seeseitig davon. Mdéglicherweise
iberlagern Reflektionen die Vorgdnge in zufallsgeprdgter Form und erschweren
somit die Analyse. Hier wird fiir die ndchste Zukunft vermehrter Bedarf an Natur-
messungen gesehen.



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen NordseekUste Seite 105

1.50 -
* +
é + + + e K +
S + + o+ h +
+
g + + .
:_E\_ 1.00 | o o+ J
— + + + 4 ++
é + + + + +
£ o # bt % +
u + .
+
+ + + + M g
ty Ty Ty .
o e +
0.50 |
2.00 2.50 3.00
h [m]

Abb. 94: Transformationsfaktor der max. Wellenhéhen land- und seeseitig
einer Lahnung; Roo Paal Il und Roo Paal |

1.0 : . T T
08 L 4
068 L + 4 i . 4+ 4
'-E_‘ .&Fﬁ-‘%.'*l# ++ 4 T+ * +
— + +'.$.ﬁ. + T +1 + +
2 St RN
X i & T Hy
04 L NN ety Tt 4 S +I 4
i A e Bt T,
n ++ B gt
e
02 L : kD #iﬁ + £t +*°ri 4
TR + + ¥
0.0 L I ! L I !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
h [m]
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Im Rahmen dieses MeRprogramms wurde erstmals Seegang an der Wattenkdiste
von Norderney und - soweit bekannt - damit erstmals an der Binnenseite einer-
Insel im Wattenmeer der deutschen Nordseekiiste gemessen. Die Verhéltniswerte
fuir die Station Grohde Polder (Tab. 5 u. Abb. 95) weichen deutlich von denen an
den anderen Stationen im Einzugsbereich des Norderneyer Seegats ab. Ein ver-
gleichbar enger Zusammenhang zwischen Wellenh6hen und Wassertiefen wie fur
die Bereiche festlandsnaher Watten existiert - auch flr den Bereich gréRerer Was-
sertiefen - nicht. Hinsichtlich der Verhéltniswerte ist aber anzumerken, daB diese
Station in Zusammenhang mit dkologischen Untersuchungen [DAMM-BOCKER,
KAISER & NIEMEYER 1992] auch im Sommer bei ruhigen Wetterlagen betrieben
worden ist.

Allerdings wird mdglicherweise bei héheren Sturmfluten als den hier gemessenen
ein Effekt auftreten, bei dem die Wassertiefen nicht als Randbedingung fir zu er-
wartenden Seegang anzusehen sind, sondern als oberer Grenzwert. Diese These
ist flir zwei enge Bereiche von Windgeschwindigkeiten aus einem schmalen Sek-
tor von Windrichtungen, bei denen ortsstdndiger Seegang zu erwarten ist, geprift
worden (Abb. 96 u. 97): Fir den Unteren der beiden Geschwindigkeitsbereiche im
Ubergang von Beaufort 7 auf 8 ist der tendenzielle Zusammenhang zwischen
Wassertiefen und signifikanten Wellenhéhen - bei Streuungen im unteren Bereich
und einer Abschwéchung im oberen - eindeutig (Abb. 96). Fir den Zweiten, im
oberen Bereich von Beaufort 8 liegenden Geschwindigkeitsbereich tritt ein Parado-
xon auf: mit wachsenden Wassertiefen nehmen am MeRort die Wellenhéhen ab
(Abb. 97). Eine abschlieRende Erkldrung kann hier nicht geliefert werden, aber
eine These: Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten und zunehmenden Wasser-
tiefen bildet sich in den relativ zum MeRort tieferliegenden Wattgebieten im Wur-
zelbereich des Seegats so hoher Seegang aus, der auf den Ubergang von den
Rinnen zum hochgelegenen Inselwatt bricht.

Insgesamt ist aber aus den Ergebnissen der SchiuR zu ziehen, daR selbst bei
hohen Sturmfluten auf ostfriesischen Inselwatten keine stdrkere Seegangsbela-
stung zu erwarten ist als bei 6rtlicher Windsee mdglich. Die Gegebenheit, dal’ der
auf die Inselwatten einschwingende Seegang sich unter diesen Randbedingungen
zum Teil gegen den Wind ausbreiten muR, erhértet diese Folgerung. Ebenso las-
sen die Ergebnisse, die mit dem mathematischen Seegangsmodell HISWA flir das
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats ermittelt worden sind [NIEMEYER, KAI-
SER & DEN ADEL 1992], den SchluB zu, daR bisherige Annahmen zur Seegangs-
belastung wattseitiger Inseldeiche zu hoch waren.
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Abb. 96: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und értlichen Wasser-
tiefen; Grohde Deich (Sektor der Windrichtungen 237-247°)
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Abb. 97: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und &rtlichen Wasser-
tiefen; Grohde Deich (Sektor der Windrichtungen 237-247°)
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tiefen; Cappeler Tief 2
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Die Daten fiir das Wurster Watt weisen deutliche Analogien zu den Stationen auf
den festlandsnahen Watten im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats auf (Tab.
5): Die Verhdltniswerte weisen die gleiche GréRenordnung auf und ebenso sind
zwei sich (berlagernde, parallele Tendenzen flr Bereiche niedrigerer und héherer
Wasserstidnde und eine Abnahme der Streubreite der Wellenhdéhen flir gréRere
Wassertiefen zu erkennen (Abb. 98), wobei die relativ zur Wassertiefe hGheren
Wellen erst ab Uberschreiten einer bestimmten Wassertiefe auftreten. Zum einen
lassen diese Daten eindeutig den SchluR zu, daB beide Tendenzen jeweils einer
unterschiedlichen Erscheinungsform des Seegangs zuzuordnen ist, was in Uber-
einstimmung mit den Untersuchungsergebnissen zur Abhéngigkeit der Wellenho-
henentwicklung vom Stau und vor allem mit den Erkenntnissen aus der Spek-
tralanalyse steht. Zum anderen wird hieran deutlich, daB die Wechselwirkung von
Seegang und Wattmorphologie quantitativ in Abhangigkeit von der jeweiligen
Erscheinungsform variiert, ohne das hieraus aber morphologische Folgewirkungen
abgeleitet werden kénnen. Die Ubereinstimmung der Kennwerte an beiden Statio-
nen bestdtigt, daR auch fiir diesen dstuarinen Wattbereich Zusammenhénge hin-
sichtlich eines dynamischen Gleichgewichts gelten, wie sie flr inselgeschitzte
Watten in den Einzugsgebieten verschiedener Seegaten im west- und ostfriesi-
schen Wattenmeer gefunden worden sind [NIEMEYER 1983, 1984, 1987a, 198-
7b, 1991]: Ebenso wie auf den vorgelagerten Watten stellt sich ber Wechselwir-
kungen in den aquatischen Verlandungsbereichen und auf den Salzwiesen ein
gleichartiger Zusammenhang ein, der durch ein im Mittel konstantes Verhaltnis
von Wellenhéhen und Wassertiefen gekennzeichnet ist (Abb. 98 u. 99).

Die auf den Watten des Eiderdstuars gelegenen Stationen Purrenstrom und Eider-
damm-Siid weisen analog zu den MeRorten im Tidebecken des Norderneyer See-
gats und des Wurster Wattes Wellenh6hen-Wassertiefen-Relationen auf, die deut-
lich unterhalb des Grenzwertes fiir Flachwasserbrandung liegen (Tab. 5, Abb. 100
u. 101). Aber die Schwellenwerte flr das Durchsetzen von Seegang aus dem
duBeren Astuar liegen hier deutlich héher als in den anderen Untersuchungsgebie-
ten, insbesondere an der Station Purrenstrom (Abb. 100). Hier wachsen die Wel-
lenhdhen aber stérker bei wachsenden Wassertiefen als an der Station Eider-
damm-Sud (Abb. 101). Starkere Streuungen sind bei Wassertiefen bis etwa

h=25m

an der Station Eiderdamm-Sud erkennbar, die wegen der geringen Wellenhdhen
auf DUnung zurlckzuflhren sind. Insgesamt stehen die Wellenhéhen auf den
Watten des Eiderdstuars in einem engeren Zusammenhang mit den Wassertiefen
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Abb. 100: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und &rtlichen Wasser-
tiefen; Purrenstrom
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als mit den Windgeschwindigkeiten, wenngleich auch dieser Zusammenhang
deutlich ist (Abb. 39 u. 40).

Auch im Einzugsgebiet der Hever stehen Wassertiefen und Wellenhéhen grund-
satzlich in einem ahnlich engen Zusammenhang (Tab. 5, Abb. 102 - 105) wie in
den anderen Untersuchungsgebieten. Wesentlicher Unterschied ist aber, daf
dieser Zusammenhang an den MeRorten Everschopsiel-Ost und -West, die nicht
immer in unmittelbarer Wirkungsrichtung des Windes liegen, insbesondere bei
héheren Wassersstinden enger sind als an den Stationen Strucklahnungshdérn und
Holmer Siel. Insbesondere die Daten der im supratidalen Bereich gelegenen Sta-
tion Everschopsiel-West (Abb. 103) lassen erkennen, daB die Streuungen an den
anderen Stationen auf unmittelbare Windeinwirkungen zurlickzuflhren sind. Ins-
gesamt ist festzuhalten, daR mit variabler Toleranz an allen MeRorten im Tide-
becken der Hever der Wattseegang primér durch die Wassertiefen bestimmbar ist.
In Zusammenhang mit den Untersuchungsergebnissen zu den Zusammenhangen
von Seegang mit Stau- und Windentwicklung kann festgestellt werden, da die
Ableitung von Bemessungswerten aus Wellenhéhen-Wassertiefen-Relationen auch
in diesem Untersuchungsgebiet derzeit das beste verfigbare Verfahren darstellt,
wenn - wie seinerzeit fir die ostfriesischen Watten [NIEMEYER 1983] - die ortli-
che Variabilitit durch eine Sicherheitsmarge berlicksichtigt wird. Bisher fir Teilbe-
reiche des Einzugsgebietes der Hever aufgestellte Bemessungswerte [FUHRBOTER
1988], die von einem proportinalen Wachsen des Seegangs in Abhéngigkeit vom
Wind ausgingen, sollten im Lichte dieser Erkenntnisse neu bestimmt werden.
Evident wird die Richtigkeit dieser Aussage bei Berlicksichtigung der quantitativen
Unterschiede in den Wellenhéhen-Wassertiefen-Relationen (Tab. 5), die Uber die
Windeinwirkung nicht erfaBbar sind. Im Grundsatz sind die Verhéltnisse hier mit
den im Tidebecken des Norderneyer Seegats gefundenen Unterschieden der Werte
fir die in unmittelbarer Wirkrichtung des Segats und im Inselschatten liegenden
MeRorten vergleichbar.

Die Wellenhéhen-Wassertiefen-Relationen der Stationen im Tidebecken der Hever
lassen dartiber hinaus SchluBfolgerungen hinsichtlich seegangsbedingter hydrody-
namisch-morphologischer Wechselwirkungen zu. Die flir den Wattbereich beim
Holmer Siel erwartete Verlandung [WL 1989] wird nur dann eintreten, wenn
morphologische Anderungen im seeseitigen Vorfeld zu einer Dd@mpfung des o6rtli-
chen Seegangs flihren. Ein Vergleich mit dem MeBort Strucklahnungshérn (Tab.
5, Abb. 104 u. 105), der in einem morphologisch stabilen Bereich liegt, macht
deutlich, daR bei Holmer Siel keine seegangsbedingte Verlandung [NIEMEYER
1991] zu erwarten ist.
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Abb. 102: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und 6rtlichen Wasser-
tiefen; Everschopsiel Ost
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Abb. 103: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und 6rtlichen Wasser-
tiefen; Everschopsiel West



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen Nordseekliste Seite 113

1.5

1.0

Hs [m]

0.5

1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Abb. 104: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und értlichen Wasser-
tiefen; Strucklahnungshérn
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Abb. 105: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen und 6rtlichen Wasser-
tiefen; Holmersiel
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Abb. 106: Zusammenhang von signifikanten Wellenhéhen auf dem Deichvorland
im Watt; Everschopsiel West und Everschopsiel Ost
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Ein Vergleich zwischen den Werten fir die Stationen Strucklahnungshdrn und
Everschopsiel-Ost (Tab. 5, Abb. 102 u. 104) fihrt zu der SchluRfolgerung, dai
die Ausbildung von Salzwiesen nur dort erfolgen kann, wo der Seegang bereits
eine hierflr hinreichende Ddmpfung erfahren hat. Diese Gegebenheiten stimmen
mit denen im Bereich der Ostfriesischen Insein und Kiste Uberein [NIEMEYER
1979a, 1979b, 1983, 1984, 1987a, 1987b, 1990].

Ebenso wie an der Wurster Kiiste gestatten die Datensétze der Stationen Ever-
schopsiel-Ost und -West einen Einblick in die Wechselwirkungen zwischen See-
gang und Deichvorldndern. Die Héhen auf dem Heller sind in fast allen Fallen
niedriger als auf dem Watt (Abb. 106 u. 107), aber eine wesentliche Héhendnde-
rungrad nicht stattgefunden. Wie die Wellenh6hen-Wassertiefen-Relationen wider-
spiegeln (Tab. 5), ist diese Reduktion des Seegangs eine Anpassung an die gerin-
geren Wassertiefen auf dem Deichvorland zu sehen, die aber am MeRort insbe-
sondere fir die maximalen Wellenhéhen noch nicht vollsténdig abgeschlossen ist
(Tab. 5, Abb. 108). Aber selbst flir die maximalen Wellenhéhen wird hier am
wattseitigen Rand des Deichvorlandes der Grenzwert des Brecherkriteriums far
Flachwasserbrandung in einem Fall erreicht. Die Erh6hung der Werte (Tab. 5,
Abb. 108) 14Rt aber klar erkennen, daR zwischen Watt und dem MeBort auf dem
Vorland keine Brandung stattgefunden hat. Von daher zeigen sich hier Uberein-
stimmungen zu friiher erarbeiteten Untersuchungsergebnissen flr ostfriesische
Watten und Heller [NIEMEYER 1979a, 1979b, 1983, 1984].
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5. ZUSAMMENFASSUNG, SCHLURFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Das Resume dieser umfangreichen Untersuchung 148t sich zutreffend mit der
Feststellung ziehen, im Ergebnis sind zumindest ebenso viele neue Fragen aufge-
worfen worden, wie alte geldst werden konnten. Oder positiver formuliert, es sind
gestellte Fragen beantwortet worden, die damit verbundenen Einsichten haben
aber zu neuen, weitergehenden Fragestellungen geflihrt. Festzuhalten ist hierbei,
daR sich die Relevanz einiger neuer Fragen erst auf Grundlage dieser Untersu-
chungen ergeben hat.

Die Ergebnisse lassen klar erkennen, daR Seegang in Wattgebieten eine starke re-
gionale Pragung hat, die sich in unterschiedlichen Wechselwirkungsprozessen wi-
derspiegelt, die analytisch (iber die Dominanz verschiedener Randbedingungen fur
den Beobachter erhellt werden kénnen. Erst diese Transparenz erlaubt es, die
Richtigkeit bisheriger Annahmen zu Uberprifen. Ein hervorzuhebendes Beispiel
sind hierfir die Erkenntnisse zur Seegangsentwickiung im Einzugsgebiet der He-
ver, wo offenbar oberhalb értlich unterschiedlicher Schwellenwerte Steigerungen
der Windgeschwindigkeiten kaum noch weiters Héhenwachstum des Seegangs
bewirken. Abschatzungen des Bemessungsseegangs auf der Grundlage von Vor-
hersageverfahren flihren hier offensichtlich zu irrigen Aussagen im Sinne von zu
hohen Belastungsannahmen.

Die Watten im Wellenschatten der ostfriesischen Dineninseln erfahren - bezogen
auf die zur Verfligung stehenden Datensétze - bei auflandigen Windrichtungen
und Sturmfluten eine wesentlich geringere Seegangsbelastung als die auf der
Festlandsseite des Wattenmeeres. Selbst bei auflandigem Starkwind- und Sturm-
lagen wird der Seegang bei seiner Fortpflanzung in Wattrinnen und auf Watten so
stark geddmpft, daR kein starkerer Seegang als bei értlicher Windsee zu erwarten
ist. Von Bedeutung ist hierbei auch, daB bei auflandigem Sturm die sich vom
Seegat ausbreitenden Wellen sich nicht mit, aber teilweise gegen den Wind fort-
planzen. Hier zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung mit Ergebnissen eines
mathematischen Seegangsmodells fir eine Sturmflut. Hinsichtlich der Bemessung
von wattseitigen Inseldeichen kann daher von einer deutlich geringeren Seegangs-
belastung ausgegangen werden als bisher angenommen.

Das seinerzeit fir ostfriesische Watten erarbeitet Verfahren zur Ableitung von
Extremwerten zur Bemessung auf Seegang aus Wassertiefen-Wellenhéhen-Rela-
tionen ist grundsatzlich auf alle hier untersuchten Gebiete Ubertragbar. Erforder-
lich bleibt aber eine regionale Differenzierung, inbesondere bei der Festlegung der
Sicherheitsmarge zur Abdeckung mdglicher Streuungen. Das hier zur Verfigung
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stehende, wesentlich umfangreiche Datenmaterial erlaubt aber weitgehendere
Differenzierungen im Sinne einer Verfeinerung als bisher méglich.

Ebenso konnten seinerzeit fiir ostfriesische Watten entwickelten Vorstellungen zu
seegangsbedingten hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen im
Ubergangsbereich von Watten und Deichvorldndern auch fiir die Wurster Kiste
und das Tidebecken der Hever nachgewiesen werden. Auch dort sind Salzwiesen
offensichtlich nur in den Bereichen entstanden, in denen der Seegang hinreichend
geddmpft ist. Eine seegangsddmpfende Wirkung der Deichvorlédnder konnte bei
den Messungen nicht festgestellt werden und ist auch fir héhere Wassersténde
aufgrund der Ergebnisse auszuschliel3en.

Auch ist die Erhdrtung bisheriger Vorstellungen auf einer wesentlich breiteren
Datenbasis méglich gewesen Der Parametrisierung hydrodynamisch-morphologi-
scher Wechselwirkungen sind aber Grenzen gesetzt, da geodétisches Datenmate-
rial nicht in hinreichender zeitlicher Auflésung zur Verfligung steht. Mdglicher-
weise werden projektierte kleinrdumig angelegte Forschungsvorhaben neue Gru-
ndlagen fiir weitergehende Erkenntnisse liefern, wie beispielsweise Untersu-
chungen zur hydrodynamischen Wirksamkeit von Lahnungen. Darliber hinaus ist
zu erwarten, daR in absehbarer Zeit die Werkzeuge der Fernerkundung auch eine
groRrdaumige Behandlung dieser Fragestellungen ermdglichen.

Die hier diskutierten MeRreihen stellen - soweit bekannt - die umfangreichsten
Datensétze dar, die bisher fiir Wattseegang gewonnen werden konnten. Der Wert
dieser Daten ist damit auch keinesfalls mit dem Ergebnis dieses Berichtes er-
schopfend genutzt. Die nachbleibende Datenbank wird zum einen in der Praxis der
im Kisteningenieurwesen tatigen Verwaltungen noch oft die Grundlage fir LO-
sung spezifischer Fragestellungen sein. Zum anderen ist hier fir die Fortentwick-
lung und Verifikation von mathematischen Modellen ein - auch fir die benach-
barten Wattenanrainer - unvergleich vielféltiger Fundus an Daten zur Reproduktion
verschiedenartiger Wechselwirkungen geschaffen worden. Es ist darlber hinaus
zu erwarten, daR hierbei auch noch durch den Dialog von Naturdaten und hierauf
gezielt aufbauender Modelltests weitergehende Erkenntnisse zur Physik der Na-
turvorgdnge gewonnen werden kénnen. Insgesamt zeigen die hier gewonnenen
Ergebnisse Grenzen des Erkenntnisfortschritts auf, der bei alleinigem Betreiben
von Naturmessungen erreichbar ist. Zugleich setzen sie - heute noch nicht erreich-
te - MaRstabe fur Modelluntersuchungen.
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6. DANKSAGUNG

Naturmessungen des Seegangs sind eine Aufgabe, welche die koordinierte Zu-
sammenarbeit vieler erfordert, um zum Erfolg zu gelangen. Diese vielen unver-
zichtbaren Mitwirkenden bleiben zumeist im Hintergrund, wéhrend das Ergebnis
gemeinsamer Arbeit in wissenschaftlicher Form présentiert wird. Deshalb soll an
dieser Stelle - wenn auch nur in kurzer Form - an die Arbeiten erinnert werden, die
aus der Darstellung von Daten, Analysen und Ergebnissen nicht mehr erkennbar
sind. Der Aufbau von MeRstationen im amphibischen Watt oder gar in der aguati-
schen Verlandungszone ist hérteste kdrperliche Arbeit, die dennoch hohe Umsicht
erfordert, um die Funktion der einzubauenden Sensoren zu gewdhrleisten. Die
Kontrolle der MeRgerdte und des Datentransfers wahrend der Sturmsaison muf3
trotz unwirtlicher Bedingungen mit Akribie vorgenommen werden, damit zuver-
ldssige Auswertegrundlagen zur Verfiigung stehen und mdglicherweise ist zur
Erhaltung der Sensoren deren Ab- und Wiederaufbau im Winter erforderlich, weil
eine Eisperiode eintrat. Die Plausibilitdtskontrolle ist nicht nur ermtdende Routine,
die ungeachtet des Anscheins korrekter Daten hohe Aufmerksamkeit erfordert,
um den Endverwerter aller Messungen vor Fehlurteilen zu bewahren. Sie erweiter-
tert sich oft in detektivisches Suchen und TUfteln, um durch die Rekonstruktion
verlorengegangener Randbedingungen einen wertvollen Datensatz flr die Analyse
zu erhalten. Ohne die verantwortungsbewuRten und engagierten Kollegen, welche
diese Aufgaben im Rahmen des Forschungsvorhabens hervorragend gemeistert
haben, wére den Autoren die Abfassung dieses Berichtes nicht méglich gewesen.
Ihr nachhaltiger Dank gilt daher allen am Programm Beteiligten, vor allem aber den
Herren Heino Hansen und Dipl.-Ing. Frerk Jensen vom Dezernat Gewdsserkunde
des ALW HUSUM, den Herren Giinter Brandt, Detlef Glaser, Holger Karow, Dipl.-
Ing. Ralf Kaiser und Georg Miinkewarf vom Dezernat Hydrographie des Kistenge-
bietes der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE des NLWA. Dank gebihrt auch Frau
Helga Meyer und den Herren Heiner Alberts, Jochen Fle@ner und Thomas Hart-
kens fur die mit auRerordentlicher Sorgfalt vorgenommen Aufbereitung von Text
und Grafiken.
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