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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)
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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]



Naturuntersuchungen von Wattseegang an der deutschen NordseekUste Seite 9

— 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.




























































































































































































































































































































































