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1. Einleitung und Problemstellung

Die Bemessung von Kustenschutzwerken und Randdunen beinhaltet zwei Aspekte von
gesellschaftlicher Bedeutung: den der Sicherheit und den der Wirtschaftlichkeit. Zum
einen soll mit der Bemessung die Funktion der sturmflutkehrenden Bauwerke und Rand-
dinen gewahrleistet werden, damit keine Gefahrdung von Leib und Leben sowie Hab
und Gut der Bewohner in den Uberflutungsgefahrdeten Kustengebieten eintritt. Zum an-
deren soll beim Erreichen dieses primaren Ziels der Kostenaufwand in einem angemes-
senen Rahmen gehalten werden. Fiir die erfolgreiche Uberbriickung dieses Span-
nungsbogens sind verlallliche Methoden eine unerlallliche Voraussetzung.

Die wesentlichen Bemessungsparameter von Kustenschutzwerken und Randdunen hin-
sichtlich auRerer Belastungen sind Bemessungswasserstande und Bemessungssee-
gang. Fur die Ermittlung von Bemessungswasserstanden liegen seit langerem abgesi-
cherte Verfahren und daflr geeignete Datengrundlagen vor, die zwar noch verbesse-
rungswurdig sind aber eine -an ublichen technischen und rechtlichen Standards gemes-
sen- belastbare Handlungsgrundlage darstellen. Hinsichtlich des Bemessungsseegangs
bietet sich hingegen -insbesondere fur Kustenbereiche mit begrenzten Wassertiefen
und stark variierenden Topographien- ein ganzlich anderes Bild: die verfugbaren Zeitrei-
hen von Naturmessungen sind zumeist im Umfang unzureichend fur Extrapolationen
und vielfach nicht Ubertragbar. Die empirisch-statischen Vorhersageverfahren sind e-
benso untauglich wie Wind-Wellen-Korrelationen, wenn hydrodynamisch-morphologi-
sche Wechselwirkungen signifikant fur das regionale Seegangsklima werden. Dieses
Defizit wiegt deshalb schwer, weil einerseits -wie hier am Beispiel eines Deiches ge-
zeigt- der Seegang auf Bereiche mit geringeren Dimensionen wirkt als der Bemessungs-
wasserstand (Abb. 1.1) und andererseits das Versagen von Bauwerken vielfach durch
Seegang bewirkt wird (Abb. 4.1).

__ Bestickhéhe . NN +7,85m

| _Bwst

a: MThw Uber NN
b: Hochste Springerhéhung uber MThw
c: Hodchster gemessener Stau
d: Sekundarer Meeresspiegelanstieg
in 100 Jahren
A,;: Bemessungswellenauflauf (3% Uberlauftoleranz)

Abb. 1.1: Bemessung von Seedeichen am Beispiel der niedersachsischen Regeln




Die Entwicklung der mathematischen Modellierung des Seegangs hat in den letzten
Jahrzehnten erhebliche Fortschritte gemacht und ist mittlerweile dank der implementier-
ten physikalischen Prozesse auch auf Klstengewasser mit stark variierenden topogra-
phischen Strukturen anwendbar. Besonders ist dies fur Modelle der dritten Generation
wie SWAN (Simulation of Waves in Nearshore) zutreffend, einem vollspektralen Modell,
das die wesentlichen hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen von See-
gang und stark variierender Topographie reproduzieren kann. Dies gilt umso mehr,
wenn in Kopplung mit Naturmessungen Naturahnlichkeit und Grenzen der Anwendbar-
keit von mathematischen Modellen erfahrbar werden. Dieser Ansatz war Grundlage und
Anlal} des Forschungsvorhabens ,Bemessungsseegang von Kiustenschutzwerken und
Randdiinen”, das vom BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT,
FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (iber das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM
KUSTENINGENIEURWESEN unter dem Kennzeichen KIS 004 geférdert worden ist.
Der hohe Anwendungsnutzen wird noch dadurch verstarkt, dafd bei Verfahren vor Ver-
waltungsgerichten die Vorhabentrager von Kistenschutzprojekten zunehmend gezwun-
gen sind, die Erfullung des verfugbaren Stands der Technik nachzuweisen.

Der nachfolgende Bericht stellt in komprimierter Form die wesentlichen Ergebnisse des
Forschungsvorhabens vor. Dabei werden neben der Validierung von Modellergebnissen
vor allem auch Anwendungsprobleme und deren L6sungsmaoglichkeiten dargestellt. Da-
ruber hinaus werden exemplarisch die diagnostischen Mdglichkeiten von Modellen er-
hellt, mit denen Auswirkungen wirklichkeitsnaher oder denkbarer Szenarien quantifiziert
werden kdnnen.

2. Ziele des Vorhabens

Wesentliches Ziel des Vorhabens war es, die sich aufzeigenden Mdglichkeiten mathe-
matischer Modelle fur die Ermittlung von Bemessungsseegang im deutschen Nordsee-
kUstengebiet auf ihre Belastbarkeit hin zu untersuchen. Ziel war -auf der Grundlage
exemplarischer Untersuchungen fur reprasentative Bereiche der deutschen Nordsee-
kiste wie Inseln, inselgeschitzte und offene Watten- flr kinftige Nutzer verlaliche
Aussagen hinsichtlich der Anwendbarkeit dieser Werkzeuge zur Verfugung zu stellen.
Dabei soll erkennbar sein, an welchen Kustenabschnitten unter welchen Randbedin-
gungen eine Ermittlung des Bemessungsseegangs mit mathematischen Modellen im
Hinblick auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit empfohlen werden kann.

Im Vordergrund stand dabei auch, die Handhabbarkeit und Verfugbarkeit der Werkzeu-
ge zu untersuchen. Weder sollte die Anwendung der Modelle auRergewdhnlich hohe
Aufwendungen fur eine hinreichende Rechnerinfrastruktur erfordern, noch das Model
selbst nennenswerte Beschaffungskosten verursachen. Weiterhin sollte flr absehbare
Zeit gewahrleistet sein, dass einerseits das Modell weiterentwickelt wird und die Unter-
stutzung der Entwickler bei -aus der Modellstruktur herriihrenden- Anwendungsproble-
men gegeben ist.

3. Das Modell SWAN als Werkzeug

Hinsichtlich der Auswabhlkriterien begrenzter Aufwand an Rechnerinfrastruktur und Be-
schaffungskosten standen seinerzeit verschiedene Modelle auf dem Markt zur Verfu-
gung. In Bezug auf eine gesicherte Weiterentwicklung und Verfugbarkeit der Entwickler
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fur Anwender war das von der Sectie Vloeistofmechanica der TU Delft entwickelte
Modell SWAN konkurrenzlos, da hierfur eine gesicherte mehrjahrige Zusage des U.S.
Office of Naval Research und des U.S. Army Corps of Engineers, die mit erheblichen
Zuwendungen verbunden war, zur Verfugung stand. DarUber hinaus wurde der Ent-
wickler damit verpflichtet, das Modell allen Anwendern kostenfrei zur Verfligung zu stel-
len, um durch vielfache Anwendungen umfangreiche Hinweise fur Weiterentwicklungen
zu erhalten.

Das Modell SWAN ist mit der Zielsetzung entwickelt worden, sowohl flir Seegebiete als
auch fur Kistengewasser, Seen und Flisse Seegang in vollspektraler unter Bertcksich-
tigung von Wind, Bodentopographie und auftretender Stromungen zu reproduzieren. Die
Modellformulierung beruht auf der Impulserhaltung, wodurch im Gegensatz zur Energie-
erhaltung Effekte von Stromungen einbezogen werden kdnnen. Ansatze und Losungs-
strategien des Modells sind von den Entwicklern eingehend in der Fachliteraturdarge-
stellt worden [RIS et al. 1995; BOOIJ et al. 1999].

Das Modell SWAN reproduziert folgende physikalische Prozesse:

1. Anfachung durch Wind,

2. Auflosung des Spektrums in Frequenz und Richtung,

3. Bodenreibung,

4. Refraktion durch Wechselwirkung mit Topographie und Stromung,

5. Shoaling durch Wechselwirkung mit Topographie und Stromung,

6. Blockieren und Reflektion durch gegenlaufige Stromung,
7. nichtlineare Wellen-Wellen-Interaktion,

8. Schaumkronenbrechen (Ubersteilung),

9. Brechen infolge von Unterschreiten kritischer Wassertiefe.

Es enthalt zwar kein Modul zur Reproduktion der Reflektion an Hindernissen, allerdings
kann der Effekt totaler oder teilweiser Reflektion parametrisch eingefuhrt werden. Somit
lassen sich -mit Ausnahme der Diffraktion- alle fur die Seegangsentwicklung und -
ausbreitung in Kistengewassern mit begrenzten Wassertiefen und stark variierenden
Topographie malgebenden physikalischen Prozesse im Modell SWAN reproduzieren.
Allerdings sind sie teilweise vereinfachend parametrisiert in das Modell implementiert,
um den Rechenaufwand fur wirklichtsnahe Anwendungen auf einen handhabbaren
Rahmen begrenzen zu kdnnen.

Fir die Untersuchungen in diesem Projekt sind alle Prozesse von wesentlicher Bedeu-
tung berucksichtigt worden; allerdings sind in den hier ausgewahlten Untersuchungsge-
bieten die Wirkungen der Strdomungen nachrangig. Dort tritt Gberall eine voll reflektierte
Tide auf, so dass bei Eintritt des Bemessungswasserstandes der Strom kentert.



4. Die Untersuchungsgebiete
4.1 Insel Norderney

Die vorherrschende kustenparallele Drift, der Meeresspiegelanstieg und langfristig-
grol3skalige morphodynamische Vorgange im Kiustengebiet bestimmen den Gestalt-
wandel der Einzugsgebiete und Seegaten inselgeschitzter Wattkisten. Im Gebiet der
Ostfriesischen Inseln und Kiste sind diese Vorgange eingehend im historischen Karten-
werk der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE (HOMEIER 1962; HOMEIER u. LUCK 1969)
dokumentiert; auf dieser Grundlage war es moglich weitergehende ursachliche Deutun-
gen der Prozesse zu erarbeiten (LUCK 1975; NIEMEYER 1995).

Die Verlagerung von Seegaten bewirkt im Zusammenwirken mit der ortlich wirksamen
Hydrodynamik und dem daraus resultierenden Kustenquer- und -langstransport topogra-
phische Veranderungen auf den angrenzenden Dineninseln. Dieser Vorgang hat sich
auch im Bereich der Ostfriesischen Inseln wiederholt in nachhaltiger Form zugetragen:
in friheren Zeiten hatten die Inselbewohner derartige naturgegebene Anderungen als
unabanderliches Schicksal zu ertragen und sich an die veranderten Randbedingungen
anzupassen. Im Verlauf der letzten Jahrhunderte sind daher auf Ostfriesischen Inseln
mehrfach Siedlungen aufgegeben und an anderer - zum Zeitpunkt der Errichtung als
sicher angesehener - Stelle wieder aufgebaut worden.

Der seit dem Ende des 18. Jahrhunderts wachsende Fremdenverkehr fihrte zum Schaf-
fen wachsender materieller Werte in Form von Immobilien in den Inselgemeinden.
Hieraus leiteten sich wiederum verstarkte Winsche der Inselbewohner ab, der Erosion
durch gestaltende Eingriffe bei Erhalt der geschaffenen Werte zu begegnen und nicht
mehr unter der Aufgabe der Wohnstatten durch Ausweichen in als ungefahrdet
angesehene Gebiete. Die wachsende Wirtschaftskraft der Inselgemeinden gab diesem
Verlangen eine zunehmend hinreichende rationale Grundlage, um auf die politische
Ebene erfolgreich einwirken zu konnen. Ein spater in der Diskussion geratenes
Argument fUr die Bestandserhaltung der Inseln war, daf sie gleichzeitig einen Schutz fur
das Festland boten (KRUGER 1911). Hiermit wurde dem Vorschlag von FULSCHER
(1905) widersprochen, nur noch wenige Inseln wie beispielsweise Norderney oder Sylt
mit hohem wirtschaftlichem Wert zu erhalten.

Die Obrigkeit sah sich zunehmend veranlaft, durch stutzende bauliche Eingriffe den
Erhalt der Siedlungen auf den Inseln zu gewahrleisten. Anfanglich erfolgte dies mit kon-
ventionellen Mitteln der Dinenstabilisierung sowie des Anlegens von Buschschlengen
und Palisadenzaunen, womit allerdings struktureller Erosion nicht erfolgreich begegnet
werden konnte. Fortschreitende Abbriche und die Gefahrdung besiedelter Gebiete
zwangen die Provinz Ostfriesland des seinerzeitigen Kénigreichs Hannover 1857 auf
Norderney - die seinerzeitigen technischen Moglichkeiten bis an die Grenzen nutzend -
erstmalig mit dem Bau massiver Deckwerke und Strandbuhnen (TOLLE 1864) zu be-
ginnen und eine vollig neuartige Form des Inselschutzes einzufuhren.

Im Laufe der Zeit multen diese Bauwerke sowohl in ihren Querschnitten als auch in
ihrer raumlichen Ausdehnung erheblich erweitert werden (PEPER 1955; WITTE 1970).
Mit dem Bau der Schutzwerke konnte - insbesondere nach der Errichtung von Strom-
buhnen am Prallhang der tiefen Rinne um die Jahrhundertwende - das Seegat festge-
legt und weiterer Verlust von Inselgebieten vermieden werden, so dal® die wesentliche
Zielsetzung der Eingriffe erreicht werden konnte. Mit diesen baulichen Eingriffen war
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gleichzeitig die Fixierung eines Ubergangszustandes verbunden (LUCK 1975), der durch
einen in Richtung des Langstransportes weit vom Seegat verschobenen Anlandungs-
punkt des Riffbogens am Inselstrand gekennzeichnet ist (Abb. 4.1). Hierdurch wurden
die Strande oberhalb des Anlandungsbereiches weitgehend von der naturlichen Sedi-
mentzufuhr des Kustenlangstransportes abgeschnitten; Seegang und Brandung bewirk-
ten dort somit eine strukturelle Erosion (KURZAK et al. 1949; THILO & KURZAK 1952),
die auf die Ausbildung von Gradienten des Kustenlangstransports zurlickgefuhrt werden
kann (VAN DE GRAAFF et al. 1991). In deren Gefolge waren wiederholt Erweiterungen
der Querschnitte der Deckwerke und Buhnen erforderlich, um sie sowohl an die abneh-
menden HOhenlagen der Strande anzupassen, als auch an die damit verbundene star-
kere Belastung aus dem Auflaufen entsprechend starkeren Seegangs. Diese Arbeiten
wurden ironisch auch als ,Schutz der Schutzwerke® bezeichnet, was auf deren geringe
Wirksamkeit hinsichtlich des Erhalts der Strande abzielt. Der Bereich unterliegt struktu-
reller Erosion (KURZAK et al. 1949; LUCK 1975), die seit Beginn der funfziger Jahre
dieses Jahrhunderts durch wiederholte kinstliche Auffullungen des Strandes und des
Vorstrandes (ARBEITSGRUPPE NORDERNEY 1952; KRAMER 1957, 1960; LUCK
1970; ERCHINGER 1986; STEPHAN 1988; KUNZ & STEPHAN 1992; NIEMEYER et al.
1995) kompensiert wird. Nach den verfugbaren Erkenntnissen Uber das ortliche See-
gangsklima erfahren die Bauwerke in diesem Bereich die starkste Seegangsbelastung
der Norderneyer Inselstrande (NIEMEYER 1983, 1987; NIEMEYER & KAISER 2001).

NORDERME'

Abb. 4.1: Riffbogen vor dem Norderneyer Seegat und Inselvorstrand mit leichter Brandung,der
Anlandungsbereich liegt in Driftrichtung etwa ein Drittel der Inselldnge westlich des Seegats
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Elisabethgroden Deich

Abb. 4.2: Relief des See- und Wattengebiets vor dem Elisabethgroden im Wangerland
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Abb. 4.3: Einpolderung der Harlebucht nach HOMEIER
(1969, 1979) mit aktueller Kustenlinie, Inseltopographie
und Wattwasserscheiden von Otzumer Balje und Harle
(NIEMEYER 1995)

4.2 Elisabethgroden an der Wan-
ger Kuste

Der 1895 eingepolderte Elisabethgro-
den (Abb. 4.3) liegt an der Nordkiste
des Wangerlandes zwischen Harlesiel
und Minsen (Abb. 4.2): Seinem 10 km
langen Seedeich ist auf voller Lange
ein Aullengroden von wechselnder
Breite vorgelagert: im Westen von 400
m, danach auf 300 bis 400 m abneh-
mend und etwa 4 km 06stlich von Har-
lesiel wieder bis auf etwa 500 m zu-
nehmend. Etwa 7,5 km Ostlich von
Harlesiel nimmt die Breite des AulRen-
grodens ab, wobei sie stets leicht o-
berhalb von 200 Metern liegt. Ein
Vergleich der Grodenkanten von 1965
und 1987 zeigt geringe Anderungen
(Abb. 4.4): bei ortlich wechselndem
Trend von Abbruch und Anwuchs tre-
ten nur geringe Variationen auf, so
dall von einer relativ stabilen Lage
auszugehen ist. Aus dem Jahre 1996
vorliegende Luftaufnahmen bestatigen
qualitativ den Erhalt dieses Zustan-
des. Diese relative Stabilitat der Au-
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Abb 4. 4 Veranderungen in der Lage der Grodenkante ZW|schen 1965 und 1987 (grin: Anwachs rot Abtrag)

Rengrodenkante lalt ebenso auf ein fur den betrachteten Zeitraum etwa gleichbleiben-
des Seegangsklima schlielen wie auf ein morphodynamisches Gleichgewicht im Be-
reich der vorgelagerten Watten.

Der Wattbereich vor dem Elisabethgroden ist Teil des Einzugsgebietes der Harle, das
im Laufe der letzten Jahrhunderte -insbesondere durch die morphodynamischen Vor-
gange im Zusammenhang mit der Verlandung der Harlebucht (Abb. 4.3)- erhebliche
Veranderungen erfahren hat (HOMEIER 1969, 1979). Das Tidevolumen der Harle hat
von 1650 bis 1960 um etwa 50% abgenommen, ihre Einzugsgebietsflache gleichmaRig
auf Watten und Rinnen verteilt sogar um circa 54% (NIEMEYER 1995). Diese erhebli-
chen Anderungen haben -ebenso wie der Bau der Buhne H (LUDERS 1952)- lange
nachgewirkt. Die morphodynamischen Parameter (NIEMEYER 1995; NIEMEYER et al.
1995) deuten aber darauf hin, dal} diese Entwicklung im Bereich landwarts der Buhne
H mit dem Einpendeln auf ein neues dynamisches Gleichgewicht ihren Abschluss ge-
funden hat.Trotzdem wirkt der Bau der Buhne H noch nach, da sie die Aufspaltung in
Ebb- und Flutrinne verhindert und zu einem von Nordwest nach Stdost durchgehend bis
weit in das Einzugsgebiet hinein gestrecktem Achsenverlauf der tiefen Seegatrinne ge-
fuhrt hat (Abb. 4.2). Hierdurch wird die Seegangsausbreitung auf die in Insellee liegen-
den Wattgebiete vor der Festlandskuste erleichtert.

4.3 Dithmarscher Bucht

Die Dithmarscher Bucht liegt an der Westkiste Schleswig-Holsteins nérdlich der Elb-
mundung (Abb. 4.5). Sie umfal3t eine Flache von etwa 200 km2. Im Gegensatz zum Un-
tersuchungsgebiet Elisabethgroden des Ostfriesischen Wattenmeeres liegt sie offen zur
See ohne den Schutz vorgelagerter Duneninseln. Allerdings haben die Inseln Blauort
und Trischen morphodynamisch -wenngleich in eingeschrankter Form- eine tendenziell
gleichartige Funktion.
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Abb. 4.5: Die Dithmarscher Bucht an der schleswig-holsteinischen Nordseekiste

Die Bucht entstand wahrend der letzten Jahrhunderte infolge der Aufeinanderfolge von
Einbrichen, anschliel3iender Verlandung und Landgewinnung (WIELAND 1984). Mehr als
zwei Drittel ihrer Begrenzung wird durch die Kustenlinie gebildet; wobei sie auf nahezu
ihrer gesamten Breite zur See hin offen ist. Der Hauptfluter Die Piep teilt sich im Inneren
der Bucht in die Priele Wohrdener Loch, Kronenloch, Sommerkoog-Steertloch und
Neue-Schell-Legde auf. Seine tiefe Rinne liegt im nordlichen Teil der Bucht.

Kennzeichnend flr das Gebiet der Dithmarscher Bucht ist das Vordringen des Meeres
bis zum heutigen Geestrand vor schon 5000 Jahren. Erst die Ablagerung mariner Sedi-
mente bewirkte damals die Bildung und das langsame seewarts gerichtete Wachstum
eines Marsch- und Wattsaumes vor dieser Kuste. Dieser Prozel} hat bis zur Gegenwart
angehalten (BANTELMANN 1966). Seit dem Beginn des Deichbaus im 14. Jahrhundert
wurden bis 1970 im Inneren der Dithmarscher Bucht etwa 30 km? Marschland gewon-
nen. In den Jahren 1970 bis 1978 ist durch den Bau eines neuen, rund 15 km langen
Seedeiches in 2 bis 4 km Entfernung von der alten Kistenlinie der 48 km? grol3e "Spei-
cherkoog Dithmarschen" geschaffen worden (WIELAND et al. 1987).



5 Bemessungsseegang

5.1 Inselvorstrand
5.1.1 Problemstellung

Seit der Mitte des letzten Jahrhunderts sind auf der ostfriesischen Insel Norderney wie-
derholt massive Deckwerke errichtet und erweitert worden (TOLLE 1864; PEPER 1955;
WITTE 1970), so dal} insbesondere die friher errichteten mittlerweile aus mehreren
Komponenten mit unterschiedlichen Erstellungsdaten bestehen und eher den Charakter
eines -wie im angelsachsischen Fachsprachgebrauch treffender genannten- Seewalls
haben. Diese Bauwerke dienen sowohl dem Sturmflutschutz bewohnter Gebiete als
auch der Stabilisierung der Kustenlinie (NIEMEYER et al. 1995).

Exemplarisch wurde deshalb flir den Seewall am Nordweststrand von Norderney
(zwischen Buhne A und H1, Abb. 5.1) der Bemessungsseegangs ermittelt. Diese
Ergebnisse konnten zwischenzeitlich auch fur die Planung der Grundsanierung des
Deckwerks in diesem Bereich genutzt werden (NIEMEYER et al. 2000). Der Bereich un-
terliegt struktureller Erosion (KURZAK et al. 1949; LUCK 1975). Nach den verfluigbaren
Erkenntnissen Uber das ortliche Seegangsklima erfahrt dieser Bereich die starkste See-
gangsbelastung der Norderneyer Inselstrande (NIEMEYER 1983, 1987; KAISER &
NIEMEYER 1999; NIEMEYER & KAISER 2001).

Die Modellierung des Seegangs wird mit dem mittlerweile fur weite Kustenbereiche be-
wahrten Modell SWAN (RIS et al 1995; HOLTHUIJSEN et al. 1998) vorgenommen, das
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Abb. I5.1: Untersuchungsbereich des Seewalls am Nordweétstraﬁd von Norderney




Modellgebiete:
[ Auflésung
80x80 m
[ Auflssung
20x20m
Rechenpunkte:
o Vorstrand
o Strand

Wassertiefe (BWSt)

Abb. 5.2: Gebiete fur die mathematische Modellierung des Seegangs auf dem nordwestlichen
Vorstrand von Norderney

bereits vorher in diesem Gebiet mit Erfolg eingesetzt worden ist (KAISER & NIEMEYER
1999). Im Kustenvorfeld und im Bereich von Riffbogen, Seegat und Vorstrand wird eine
Reproduktion der Topographie mit einer raumlichen Auflosung von 80 x 80 m vorge-
nommen; im Nahbereich der Insel wird erganzend ein Teilmodell mit einer verfeinerten
Auflésung von 20 x 20 m eingerichtet (Abb. 5.2), um eine dem Untersuchungszweck
dienliche hinreichende Differenzierung der Seegangsbelastung im Untersuchungsbe-
reich zu ermoglichen. Das aul3ere Modell wird durch die Eingabe von Seegangsspektren
aus Naturmessungen oder Vorgabe parametrischer Seegangsspektren am seeseitigen
Rand gesteuert. Um Randeffekte zu vermeiden, werden die Ergebnisse nur fur ein
Modellgebiet (Abb. 5.2) ausgegeben, dall nach Westen um etwa 3 km und nach Osten
um rund 2 km gegenuber dem rechnerischen Modellgebiet verkleinert worden ist. Das
raumlich héher auflésende Teilmodell erhalt seine Anfangswerte aus dem Ubergeordne-
ten Modell, wobei am seeseitigen Rand -entsprechend der hoheren Aufldsung- die er-
ganzenden Werte aus Interpolationen zwischen den Spektren des Ubergeordneten Mo-
dells zur Verfugung stehen.

Als Ausgangsdaten fur die hydraulischen Modellversuche im GroRen Wellenkanal wur-
den auf dem Inselvorstrand im seeseitigen Drittelpunkt jedes Buhnenfeldes etwa in
gleichmafigem seitlichen Abstand von den Buhnen die kennzeichnenden Seegangs-
parameter und -spektren bestimmt (Abb. 5.3). Gleichzeitig wurden flr interne Qualitats-
kontrollen im vorgelagerten Bereich reprasentative Punkte -in Ubereinstimmung mit frii-
heren Untersuchungen- festgelegt, an denen die Ergebnisse bei verschiedenen Sensiti-
vitatsstudien verglichen werden konnen (Abb. 5.3). Damit wird sichergestellt, dal} die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen in das langfristig angelegte Qualitdtsmanagement ein-
gebunden werden, das sowohl frihere als auch zukunftige Studien umfal3t.

Alle Ergebnisse der Modellierung werden in den folgenden flachenhaften Darstellungen
in folgender Form kombiniert: Die Ergebnisse werden flr das Gesamtmodellgebiet mit
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position

o Rechen-
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1000 0

N
Abb. 5.3: Reprasentative Punkte auf dem Inselvorstrand und im Seegat flir das langfristige
Qualitdtsmanagement (A-Q) und in den Buhnenfeldern (C,-N,) als Randbedingungen fur die
hydraulischen Modellversuche im GroRen Wellenkanal

einer Auflésung von 80 x 80 m (Abb. 5.2) dargestellt, wobei das rechnerische Modellge-
biet -wie bereits erlautert- groRer ist; hierin werden die Ergebnisse des verfeinerten
Teilmodells fir das engere Untersuchungsgebiet mit einer Auflésung von 20 x 20 m
(Abb. 5.2) so eingebettet, dal} eine Gesamtdarstellung erfolgt.

Bei der Darstellung und Benennung von Ergebnissen fur einzelne Rechenpunkte im en-
geren Untersuchungsgebiet (Abb. 5.3) werden stets Werte aus dem verfeinerten Teilmo-
dell mit der Auflosung von 20 x 20 m (Abb. 5.2) verwandt.

5.1.2 Randbedingungen
5.1.2.1 Wind
Die Windgeschwindigkeit und -richtung wurden fur den Bemessungsfall gleichféormig mit
u=30m/s

R =315°
angesetzt; eine solche Geschwindigkeit ist nach Untersuchungen der BAW (1997) im
Klstenvorfeld bei nordwestlicher Richtung erforderlich, um dort den Stau des nach dem
Einzelwertverfahren ermittelten Bemessungswasserstands (NIEMEYER 1997) zu bewir-
ken. Fur das HHThw wurde der bei der Sturmflut vom 16. Februar 1962 gemessene
Wind mit

u=24,7mls
R=293° angesetzt.
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5.1.2.2 Wasserstande

Der Bemessungswasserstand nach dem in Niedersachsen verbindlich vorgegebenen
Einzelwertverfahren (LUDERS & LEIS 1964) liegt fur Norderney nach jungeren Ermitt-
lungen bei

BWSt,,,, = NN+ 4,95 m

(NIEMEYER & KAISER 1999). Es ist aber davon auszugehen, dal} bis zur planerischen
und baulichen Umsetzung der Untersuchungsergebnisse einige Jahre vergehen werden.
Aus diesem Grund sind die Modellrechnungen alle mit einem Wasserstand von

RWS = NN+ 5,00 m

ausgefuhrt worden. Damit soll erreicht werden, dal} die Ergebnisse auch in den kom-
menden Jahren noch planrechtlichen Ansprichen genugen. Erganzend wurden Modell-
rechnungen fur das

HHThw ;6 026, = NN+ 4,12 m
vorgenommen, um einen Anhalt dariber zu gewinnen, in welchen Grof3enordnungen
bisher eingetretene Seegangsbelastungen mit erheblicher Schadenswirkung im Ver-
gleich zu denjenigen liegen, die fur die Bemessung zu berutcksichtigen sind.
5.1.2.3 Seegang
Fur die Modellierung des Bemessungsseegangs mit dem Modell SWAN (RIS et al 1995;

HOLTHUIJSEN et al. 1998) wurden drei unterschiedliche Szenarien als seeseitige
Randbedingungen Berechnungen fur das HHThw vorgegeben:

120 - 360
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*%é **;K*)K ¥ *;g "
KoK kX ¥
100 * L . | 300
* * % * *é* * | x Ky Kkky %
* Ky * ¥ »
— * ¥ o **
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3 Randbedingungen ("SEE"): 9o
> Wasserstand=3.4 m Wind: u=19 m/s, 290 x
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”J |
* —— Energiedichte
20« *  Richtung 60
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Abb. 5.4: Spektrale Verteilung von Energiedichte und Richtungen des Seegangs im
Kustenvorfeld von Norderney um den Scheitel der Sturmflut vom 05. Februar 1999
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Abb. 5.5: Vergleich der spektrale Verteilung von Energiedichte und Richtungen des Seegangs

auf dem Vorstrand von Norderney aus Modell und Messung um den Scheitel der Sturmflut vom
05. Februar 1999

® Gemessenes Naturspektrum mit Hg=6m; T, =14ss; T, =10 s;
® JONSWAP-Spektrum mitH;=8m; T,=12s; T,, =10 s;

® JONSWAP-Spektrum mit Hg=10m; T, =15s; T, =12 s.

Bei frheren Untersuchungen zur Ermittlung des Bemessungsseegangs fur Seedeiche
an der Festlandskuste (NIEMEYER & KAISER 1998) hatte sich aber ergeben, dal} die
Wasserstande als limitierender Faktor insoweit wirksam sind, daf} dort die Ausbildung
starkeren Seegangs im Kustenvorfeld oberhalb bestimmter Werte keine mefRbaren Aus-
wirkungen erzeugt. Ein gemessenes Spektrum mit Kennwerten in ahnlicher Grélkenord-
nung wie das hier herangezogene hatte in dem Fall zu denselben Bemessungswerten
des Seegangs vor dem Deich geflihrt, wie ein parametrisiertes mit erheblich hdheren
Kennwerten. Aus diesem Grund wird hier eine Sensitivitatsstudie vorgenommen, bei der
neben dem Naturspektrum fir die vorstehend beschriebenen Randbedingungen des
Bemesungsfalls zwei JONSWAP-Spektren als seeseitige Ausgangsgrof3en in das
mathematische Seegangsmodell eingespeist werden. Eins dieser parametrisierten
Spektren hat die fur den Bemessungsfall ermittelte Wellenhohe (NIEMEYER 1983), das
andere den Mittelwert der signifikanten Wellenhéhen des Natur- und des JONSWAP-
Spektrums fur den Bemessungsfall. Mit dieser Sensitivitatsstudie soll ermittelt werden,
ob und in welchem Mal eine Zunahme der Seegangsintensitat im Kustenvorfeld bei
gleichbleibenden Wasserstanden zu wachsenden Seegangsbelastungen von Insel-
schutzwerken fuhrt.
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5.1.2.4 Morphologie

Fir den Gesamtbereich lag eine Vermessung des BUNDESAMTES FUR SEESCHIF-
FAHRT UND HYDROGRAPHIE vor, die flr das Modell mit der Gitternetzauflosung von
80 x 80 m (Abb. 5.2) genutzt wurden. Fur das verfeinerte Teilmodell mit einer raumli-
chen Auflésung von 20 x 20 m im Vorstrand- und Strandbereich wurden von der NLWK-
BETRIEBSSTELLE NORDEN im Mai und Dezember 1998 erganzende Daten erhoben.

Hinsichtlich der Sensitivitatsanalyse einer verringerten hydrodynamischen Wirksamkeit
des Riffbogens wurde der Bereich des Riffbogen im ersten Schritt um 0,5 m und im
zweiten um 0,75 m erniedrigt. Ebenso wurden Bereiche des ufernahen Vorstrandes und
Strandes um 0,5 m abgesenkt, um das Seegangsklima bei einer entsprechenden
Erosion ermitteln zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Ab-
schnitt 6 naher erlautert.

5.1.3 Ergebnisse der Seegangsmodellierung
5.1.3.1 Seegang beim HHThw

FUr den bisher hochsten meltechnisch nachgewiesenen Sturmflutscheitelwasserstand
am Pegel Norderney, demjenigen der Sturmflut vom 16. Februar 1962, wurden ebenfalls
Modellierungen vorgenommen. Hinsichtlich des Reproduzierens der damaligen Situation
sind folgende Einschrankungen anzufuhren:

1. Die Modelltopographie entspricht der von 1995 und nicht der von 1962. Hinsichtlich
der Seegangsbelastung der Deckwerke am Nordweststrand von Norderney ergeben
sich somit ungunstigere Randbedingungen, so dal} -bezogen auf die Morphologie
von Riffbogen und Vorstrand- die im Modell ermittelte Seegangsbelastung als starker
anzusehen ist als die seinerzeit eingetretene.

2. Als Randbedingung wurde das bei der Sturmflut vom 05. Februar 1999 gemessene
Spektrum angesetzt. Aufgrund der etwas geringeren Windgeschwindigkeiten und der
westlichen anstelle westnordwestlichen Richtung ist davon auszugehen, daf} der in
das Modell eingesteuerte Seegang etwas schwacher war als der bei der Sturmflut
vom 16. Februar 1962 herrschende.

Insgesamt sind diese Abweichungen von der wirklichen Situation so zu bewerten, daf}
die Modellergebnisse flr das eigentliche Untersuchungsgebiet, den Inselvorstrand, mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine starkere Seegangsintensitat ausweisen als sie bei
der Sturmflut vom 16. Februar 1962 geherrscht haben. Die unterschiedliche Abmin-
derung der Seegangsdampfung zwischen Kustenvorfeld und Inselvorstrand im Bereich
des Riffbogens fur die Zeitraume um 1960 und 1995 (NIEMEYER et al. 1997; KAISER
& NIEMEYER 1999) ist hinsichtlich der Seegangsbelastung der Inselschutzwerke
wirksamer als die fUr diesen Fall anzunehmende geringere Seegangsintensitat im Kis-
tenvorfeld. Vor allem bleibt aber festzuhalten, daly mit der hier vorgelegten Modellrech-
nung die Grélkenordnung des Seegangs flr aktuelle morphologische Randbedingungen
ermittelt wurde, nicht aber die Seegangsverhaltnisse der am 18. Februar 1962 eingetre-
tenen Sturmflut. Deren naturahnliche Reproduktion ware nur mit erheblichen héherem
Aufwand als hier betrieben mdglich; dazu bestand aber angesichts der zentralen Fra-
gestellung einer Ermittlung des Bemessungsseegangs fur die Inselschutzwerke kein
hinreichender Anlal3.
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Abb. 5.6: Raumliche Verteilung der signifikanten Wellenhéhen im Kustenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 4,12 m; Seegang im Kisten-
vorfeld: Naturspektrum mit Hy=6 mund T,, = 10 s)
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Abb57 R"L.lrv]-‘;ﬁche Verteilung der mittleren Wellenperioden im Kistenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 4,12 m; Seegang im Kiisten-
vorfeld: Naturspektrum mit Hg=6 mund T,, = 10 s)

Die Seegangsdampfung auf dem Riffbogen fuhrt zu erheblichen Abnahmen der signifi-
kanten Wellenhdhen zwischen Kustenvorfeld und Inselvorstrand sowie Seegat (Abb.
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5.6). Auf den inselnahen Vorstrand gelangen dabei nur in einem engen Bereich signifi-
kante Wellenhohen von 3 m. Vor den Deckwerken im Seegat liegen die entsprechenden
Werte nahezu Uberall unterhalb der Marke von 2 m.

Auch die mittleren Wellenperioden erfahren deutliche Abnahmen zwischen Kistenvor-
feld und Inselvorstrand sowie Seegat (Abb. 5.7), wenngleich bis zum Inselvorstrand in
relativ geringerem Mal als die signifikanten Wellenhohen. Dagegen sind die bis zum
Seegat erfolgten Abnahmen der mittleren Wellenperioden wesentlich starker; sie liegen
dort bezogen auf die Werte im Kustenvorfeld teilweise unterhalb von 50%.

5.1.3.2 Seegang beim Wasserstand NN + 5 m
5.1.3.2.1 Naturspektrum mit Hg=6 mund T;,=10 s

Die im Kustenvorfeld auftretenden grof3en signifikanten Wellenhohen werden auch bei
dem extrem hohen Wasserstand von NN +5 m beim Einschwingen an die Kiste ge-
dampft, insbesondere im Bereich des dem Seegat und Inselvorstrand vorgelagerten
Riffoogens. Daraus resultiert im Modellgebiet eine starke raumliche Variabilitat dieses
kennzeichnenden Parameters (Abb. 5.8). In der Tendenz stellt sich dabei ein vergleich-
bares Verhalten ein, wie es bei friheren Untersuchungen sowohl bei Naturmessungen
(NIEMEYER 1979, 1983, 1987) als auch mit mathematischen Modellierungen (ADEL et
al. 1991; NIEMEYER et al. 1995, 1997; NIEMEYER & KAISER 1998; KAISER & NIE-
MEYER 1999) bei niedrigeren Wasserstanden festgestellt worden ist: Die Dampfung auf
den Platen vor dem Seegat ist starker als auf denen vor dem Inselvorstrand. Ursache
dafur ist, dal} sie dort hoher, breiter und enger gestaffelt sind als vor dem Inselvorstrand
(NIEMEYER 1987). Allerdings hat sich dieser Effekt in den letzten Jahrzehnten aufgrund
morphologischer Veranderungen mit signifikanten Auswirkungen auf das lokale See-
gangsklima und Strandmorphodynamik verstarkt (NIEMEYER & KAISER 1997; NIE-

[_1 Modeligebiet:
Auflésung
20 x 20m

T mittl. Wellen-
richtung

Y

LA : \ %
" 1000 0 1000 2000 Meter A
_,/ — |

Abb 58Raumllche Verteilung der signifikanten Wellenhéhen im Kistenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-
feld: Naturspektrum mit Hg=6 mund T,, = 10 s)
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Abb. 59 Réumliche Verteilung dér mittleren Wellenperioden im Kistenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-
feld: Naturspektrum mit Hg=6 mund T,, = 10 s)

MEYER et. al. 1997; KAISER & NIEMEYER 1999). Der Bereich maximaler Seegangs-
belastung der Inselstrande und -schutzwerke hat sich dabei im Vergleich zu friheren
Verhaltnissen nach Osten verlagert, wobei signifikante Wellenhdhen von mehr als drei
Metern bis in den Strandbereich gelangen (Abb. 5.8).

Die Anderungen der mittleren Wellenperioden zwischen Kiistenvorfeld und dem Nahbe-
reich von Insel und Seegat sind geringer als bei den signifikanten Wellenhdhen; ebenso
verhalt es sich mit der raumliche Variabilitat (Abb. 5.9). Auffallend sind aber die dennoch
erkennbaren Gleichartigkeiten in der Struktur der raumlichen Verteilung: zum einen
werden auch die mittleren Wellenperioden durch die Brandung auf den vor dem Seegat
gelegenen Platen des Riffbogens starker gedampft als vor dem Inselvorstrand. Zum
anderen wird der selbe Strandabschnitt von den langsten Wellen erreicht (Abb. 5.9), auf
den auch die hochsten einschwingen (Abb. 5.8).

5.1.3.2.2 JONSWAP-Spektrum mit Hg =8 mund T, =10 s

Der hohere Seegang im Kustenvorfeld fuhrt auf dem Inselvorstrand ebenfalls zu hohe-
ren signifikanten Wellenhéhen als beim Naturspektrum (Abb. 5.8 + 5.10). Hinsichtlich
der raumlichen Variabilitat sind ahnliche Strukturen feststellbar. Wesentliche Unterschie-
de sind neben dem Vordringen héherer Wellen auf den Inselvorstrand die geringeren
Wellenh6hen im Seegatbereich: Dort sind -trotz der hoheren Wellen im Kiustenvorfeld-
keine signifikanten Wellenhéhen von mehr als drei Metern festzustellen (Abb. 5.10), wie
sie noch bei Einsteuern des Naturspektrums auftreten (Abb. 5.8). Dies ist vor allem
durch den von Naturmessungen her bekannten Effekt erklarbar, dal® bei gleichem Was-
serstand hoherer Seegang zu starkerer Energieumwandlung fuhrt (NIEMEYER 1987).
Insgesamt ist aber hinsichtlich des Untersuchungsziels festzustellen, dal} fur die hier ge-
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wahlten Randbedingung eine starkere Seegangsbelastung der Inselschutzwerke durch
hohere Wellen zu erwarten ist.

[1 Modeligebiet:
Auflosung
20 x 20m

1 mittl. Wellen-
richtung

Hmo[m]
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Abb4510 ‘I-;\’Ié:h;hliche Verteilung der éignifikanten Wellenhéhen im Kistenvorfeld, Riffoogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-

feld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =8 mund T,, = 10 s)
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Abb. 5.11: Réumlfche Verteilung der mittleren Wellenperioden im Kistenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-
feld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =8 mund T,, = 10 s)
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Abb. 5.12: Raumliche Verteilung der signifikanten Wellenhdhen im Kiistenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-
feld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 mund T,, = 12 s)

Die dem JONSWAP-Spektrum eigene starke Energiedichtekonzentration flhrt -trotz der
damit und den grof3en Wellenhohen verbundenen starken Energieumwandlung- Gber-
wiegend zu einer raumlich gleichmaRigeren Verteilung der mittleren Wellenperioden
(Abb. 5.11) als beim Naturspektrum (Abb. 5.9). Dabei sind allerdings die GroRenord-
nungen auf dem Inselvorstrand vor den Inselschutzwerken etwas hoher bei tendenzieller
Verlagerung des Bereiches maximaler Werte in dstliche Richtung. Lediglich im See-
gatbereich ist beim JONSWAP-Spektrum die Variabilitat grof3er, wobei dort auch in:
grélReren Bereichen langere Perioden auftreten als beim Naturspektrum (Abb. 5.11).

5.1.3.2.3 JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 mund T,, =12 s

Das als Extrembelastung gewahlte Spektrum im Kustenvorfeld bewirkt das Vordringen
starken Seegangs mit sehr hohen signifikanten Wellenhohen in das engere Untersu-
chungsgebiet (Abb. 5.12). Dieser mit dem verfeinerten Modell besonders naturahnlich
reproduzierte Bereich erfahrt offensichtlich die starksten Anderungen bei unterschiedli-
chen Randbedingungen im Kustenvorfeld. Die Grenzlinie fur die landwartige Ausbrei-
tung signifikanter Wellenhohen von 5 m ist bei den drei hier untersuchten Spektren noch
nahezu gleich (Abb. 5.8, 5.10, 5.12). Diese Ubereinstimmung |aRt sich in allen drei Fal-
len aufgrund der dort herrschenden starken Filterwirkung der Morphologie auch fur die
Abnahme der signifikanten Wellenhéhen im westlichen und 6stlichen Randbereich des
Modellgebiets feststellen, wo sich die unterschiedlichen Seegangsszenarien fur das
Klstenvorfeld nicht erkennbar auswirken. Hier entsprechen die Ergebnisse friheren
Erkenntnissen zur nivellierenden Wirkung des Riffoogens (NIEMEYER 1983, 1987). Im
engeren Untersuchungsgebiet schlagen die seeseitig vorgegebenen Randbedingungen
jedoch durch: hier bewirkt hoherer Seegang im Kustenvorfeld das Auftreten hoherer
Wellen. Diese Erscheinung steht in Zusammenhang mit den fur zurltckliegende Jahr-
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A.bb. 5.13: Réumlidhe Verteilung der mittleren Wellenperioden im Kustenvorfeld, Riffbogen-,
Strand- und Seegatbereich bei Norderney (Wasserstand: NN+ 5 m; Seegang im Kistenvor-
feld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 mund T,, = 12 s)

zehnte festgestellten Veranderungen in der Ausdehnung und Hoéhe der dem Inselvor-
strand vorgelagerten Platen (KAISER & NIEMEYER 1999; NIEMEYER & KAISER 1997,
1998; NIEMEYER et al. 1997). Im Seegatbereich zeigt sich wiederum, dal® die Wellen-
hohen fur diesen Fall geringer sind als bei dem Naturspektrum.

Das Auftreten von Seegang mit langeren Perioden im Kiustenvorfeld fuhrt zu einer Ab-
nahme der raumlichen Variabilitat der mittleren Perioden (Abb. 5.9, 5.11, 5.13). Ausge-
pragt spiegeln sich hier in deren Verteilung im wesentlichen nur die morphologischen
Strukturen des Seegats und -mit geringerer Auspragung- die des Kalfamergats wider
(Abb. 5.13). Ansonsten ist die raumliche Verteilung der mittleren Perioden ziemlich
ausgeglichen. Daher haben sie im engeren Untersuchungsgebiet auf dem Inselvor-
strand mit leicht steigender Tendenz nach Osten etwa die gleiche Grof3enordnung (Abb.
5.13). Sie liegt -insbesondere im westlichen Teil- deutlich Uber denjenigen der anderen
hier untersuchten Seegangsszenarien (Abb. 5.9 + 5.11).

5.1.3.2.4 Vergleich der Ergebnisse

Es zeigt sich durchgangig, dal eine hohere Intensitat des Seegangs im Kustenvorfeld
als bei der Sturmflut vom 05. Februar 1999 gemessen auf den Inselvorstrand durch
schlagt. Bei der aktuellen Topographie ist die Energieumwandlung im Bereich des Riff-
bogens offenbar nicht so stark, um eine entsprechende Nivellierung des Seegangs zu
bewirken. Dementsprechend treten fur die Szenarien mit hoherer Seegangsintensitat im
Klstenvorfeld sowohl hdherer als auch langerer Seegang auf dem Inselvorstrand auf,
wenngleich mit erheblichen ortlichen Unterschieden (Abb. 5.3, 5.14, 5.15; Tab.5.1+5.2).
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Punkt Natur- JONSWAP- JONSWAP-
Spektrum 99 Spektrum Spektrum
(Hg=6m; T,, = 10s) (Hs =8m, T,, =10s) | (Hs =10m, T,, =12s)

VST1 3,33 3,72 3,87
Cc1 2,66 2,91 2,89
D1 2,78 3,20 3,24
El 3,02 3,45 3,53
F1 3,21 3,65 3,80
Gl 3,22 3,67 3,84
H1 3,37 3,70 3,86
11 3,48 3,69 3,83
J1 3,46 3,56 3,65
K1 3,30 3,34 3,42
L1 3,20 3,22 3,30
M1 3,11 3,10 3,18
N1 2,87 2,87 2,96

Tabelle 5.1: Vergleich der signifikante Wellenhohen an den Rechenpunkten VST,
und C, bis N, auf dem Inselvorstrand (Abb.1) fur die drei untersuchten Seegangs-

szenarien

Insgesamt wirkt sich
der erhohte Seegang
am starksten in den
Rechenpunkten D, bis
G, aus (Abb. 5.14).
Dabei verlagert und
weitet sich der Bereich,
auf den die relativ
hochsten Wellen bei
dem jeweiligen
Seegangsszenario auf-
treffen, schrittweise
nach Westen aus: von
J, und |, beim Natur-
spektrum auf I, bis F,
fur das JONSWAP-
Spektrum mit Hg =8 m
und T,, = 10 s und auf
|, bis F, fir das
JONSWAP-Spektrum
mitHg=10mund Ty, =
12 s (Tab. 5.1).

Ostlich des Rechenpunkts J, wirken sich hingegen die im Kiistenvorfeld auftretenden
héheren Wellen nur noch marginal oder sogar Uberhaupt nicht aus.

Relative Anderung Hs [%]
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-
N
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S——
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. | JONSWAP (H,=8m /T,=10s) [l JONSWAP (H,=10m / T,=12s)

F1 G1 H1

11 J1 K1

Rechenpunkte

L1 M1 N1

Abb. 5.14: Relative Anderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem nordwest-
lichen Inselvorstrand von Norderney an den ausgewahlten Rechenpunkten (Abb. 5.6); Bezugs-
werte fur Seegang: Naturspektrum im Kistenvorfeld mitHg=6 mund T;,= 10 s
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Punkt Natur- Spektrum JONSWAP- JONSWAP-
99 Spektrum Spektrum
(Hs =6m; T,,=10s) | (Hs =8m, T,, =10s) (Hs =10m, T,, =12s)

VST1 6,0 7,2 7,5
C1 54 59 6,2
D1 5,6 6,4 6,9
El 59 6,8 7,3
F1 6,2 7,2 7,6
Gl 6,6 7,4 7,7
H1 7,1 7,5 7,8
11 7,4 7,5 7,8
J1 7,4 7,3 8,0
K1 7,1 7,2 8,1
L1 7,1 7,1 8,1
M1 7,1 7,0 8,0
N1 7,0 6,9 7,8

Tabelle 5.2: Vergleich der mittleren Wellenperioden an den Rechenpunkten VST,
und C, bis N, auf dem Inselvorstrand (Abb.1) fur die drei untersuchten Seegangs-
szenarien

Die mittleren Wellen-
perioden erfahren bei
den Modellrechnun-
gen mit den parame-
trisierten Spektren als
Randbedingung im
Klistenvorfeld unter-
schiedliche relative
Anderungen gegen-
uber der Modellierung
mit dem gemessenen
Spektrum als Ein-
gangsgrofle im Kus-
tenvorfeld (Abb. 5.15;
Tab. 5.2). Zwischen
den Rechenpunkten
C, und G, treten da-
bei die groRten Zu-
nahmen auf, insbe-
sondere zwischen D,
bis F,. Fur das

JONSWAP-Spektrum mit Hs =8 m und Ty, = 10 s sind dann 0stlich des Rechenpunkts
H, keine relativen Anderungen mehr feststellbar, wahrend sie fir das JONSWAP-
Spektrum mit H5=10 und T,, =12 s im Punkt |, ein Minimum erreichen und dann nach

Osten wieder ansteigen.

N
N

N
N

N
o

=
[o0)

N
(o]

a a4
o O N h
| | | |

Relative Anderung T,, [%]

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c1 D1 E1 F1 GI H1 1 J1 K1
Rechenpunkte

L1 M1 N1

| JONSWAP (H,=8m / T,=10s) [l JONSWAP (Hs=10m / T,=12s)

Abb. 5.15: Relative Anderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nord-
westlichen Inselvorstrand von Norderney an den ausgewahlten Rechenpunkten (Abb. 5.6); Be-
zugswerte fr Seegang: Naturspektrum im Kustenvorfeld mit Hg=6 mund T, =10 s
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5.1.4. Festlegung des Bemessungsseegang
5.1.4.1 Grundsatze fur die Umsetzung der Ergebnisse

Fur die Bemessung des Seewalls am Nordweststrand von Norderney sind hinsichtlich
des Seegangs zwei Falle zu unterscheiden:

1. die unmittelbare Kraftwirkung auf das Bauwerk,

2. die Gefahrdung der Standsicherheit durch Unterspilung bei Rickstromung von
Uberlaufwassermengen.

FuUr den ersten Fall ist -angesichts der Gegebenheit, dal} hier ein bestehendes, erhal-
tenswertes Bauwerk untersucht wird- der moglichen Maximalbelastung die grof3te Auf-
merksamkeit zu widmen; der Umsetzung einer raumlichen Differenzierung der Belast-
ung sind dabei weitgehend Grenzen gesetzt. Sie wird nur dann nutzbringend anwendbar
sein, wenn eine Bauwerkserkundung raumlich unterschiedliche Zustande und Belast-
barkeiten ergibt.

Im zweiten Fall ist hingegen eine raumlichen Differenzierung dann sinnvoll, wenn sich
aus den ermittelten Belastungen ein Bedarf an baulichen Eingriffen zur Verbesserung
der Standsicherheit ergibt. Hierzu ist auch das den Erfordernissen entsprechende,
moglichst schadlose Abfiihren von Uberlaufmengen im Nahbereich des Bauwerks zu
zahlen. In diesem Fall ist eine raumliche Differenzierung der Seegangsbelastung zwin-
gend, um neben dem primaren Gebot der Sicherheit auch das der Wirtschaftlichkeit zu
befolgen.
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Abb. 5.16: Vergleich der Seegangsspektren am Rechenpunkt H, auf dem Inselvorstrand
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5.1.4.2 Bewertung und Nachprufung der Auswahlkriterien

Die ausgewahlte Extremsituation orientiert sich an Ergebnissen, die mit Regressions-
modellen fur den Bemessungsfall ermittelt wurden (NIEMEYER 1983). Damals sind al-
lerdings nur kennzeichnende Seegangsparameter ermittelt worden, die allein unzurei-
chend sind, um als Steuerung eines vollspektralen Modells wie SWAN zu dienen. Daher
ist ein entsprechendes parametrisiertes Spektrum ausgewahlt worden. Es ist aber
bekannt, dal} diese eine weniger strukturierte Energieverteilung Uber die Frequenzen
aufweist als Naturspektren. Von daher ist zu fragen, ob erstens damit eine hinreichende
Naturahnlichkeit erreichbar ist und wenn nicht, ob die Annahme auf der sicheren Seite
liegt.

Zur Klarung wurden folgende zwei Spektren im Rechenpunkt H,, fir den der hdchste
Seegang ermittelt wurde (Tab. 1), hinsichtlich der Energieverteilung Uber die Frequen-
zen verglichen (Abb. 5.16), die mit dem Modell SWAN fur folgende SteuergréfRen ermit-
telt worden sind:

1. Naturspektrum mitHg=6 mund T, =10 s
2. JONSWAP-Spektrum mit Hg=10 mund T, =12 s

Der Vergleich zeigt einerseits deutlich, daf’ die wesentlichen Strukturen der Energiedichte-
verteilung Uber die Frequenzen unabhangig vom als Steuerung eingegebenen Spektrum
ubereinstimmen (Abb. 5.16): Die Verteilung der Energie auf zwei Hauptsysteme ist in
beiden Fallen Ubereinstimmend. Die Ausbildung von Nebenpeaks in beiden Hauptsys-
temen beim Naturspektrum ist dagegen nachrangig; sie stellen wegen ihrer geringen
relativen GroRe beziehungsweise wegen ihrer engen Nahe im Frequenzbereich fur die
Seegangsbelastung von Bauwerken keine zu besonders berucksichtigenden Elemente
dar.

Die Pragung des Seegangs durch die starken Wechselwirkungen mit der Morphologie
ist so weitgehend dominant, dal} die Struktur des Seegangs im Kistenvorfeld demge-
genuber nachrangig wird. Andererseits ist aus diesem Ergebnis zu folgern, daf die hier
zu untersuchenden Wechselwirkungen von Seegang und Morphologie auch hinsichtlich
der spektralen Struktur mit dem Modell SWAN naturahnlich reproduzier- und vorher-
sagbar sind.

5.1.4.3 Vorgaben

FUr die maximale Seegangsbelastung wird vorgeschlagen, die Ergebnisse der Modell-
rechnungen mit der aktuellen Topographie fur den Rechenpunktes H, heranzuziehen;
die spektrale Energiedichteverteilung ist in Abbildung 5.34 bereits dargestellt. Kenn-
zeichnende Parameter sind:

H = 3,86 m

Tw=78s

Die Berechnung des Seegangs mit einem mathematischen Modell erlaubt eine raumli-
chen Differenzierung der Belastung, die abhangig von der aktuellen Strandmorphologie
und Konfiguration des Riffoogen geringer ist. Hierbei sind allerdings mogliche Variatio-
nen der Morphologie zu beachten, die im Abschnitt 6 naher beschrieben werden.
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5.2 Insellee
5.2.1 Problemstellung

Bei der Ermittlung des Besticks fur den Sldstrandpolderdeich auf Norderney, der im
Inselschatten liegt, trat die Frage auf, ob das mathematische Seegangsmodell SWAN
in der Lage ist, den Bemessungsseegang naturahnlich zu reproduzieren. Die daflr
erforderlichen Grundsatzuntersuchungen waren innerhalb des Auftragsumfangs nicht zu
erbringen. Da auf Grund der Struktur des Modells SWAN, das ohne Diffraktion arbeitet,
erhebliche Zweifel bestanden, wurde der Bemessungswellenauflauf herkdmmlich Gber
das Extrapolationsverfahren ermittelt (NIEMEYER & KAISER 1999). Die Fragestellung
blieb bestehen und wegen ihrer allgemeinen Bedeutung hier innerhalb des Forschungs-
vorhabens bearbeitet. Teilergebnisse dieser Untersuchungen wurden bei der ICCE 2000
in Sydney und bei WISE 2001 in San Francisco vorgestellt und in den jeweiligen Procee-
dings veroffentlicht (KAISER et al. 2001, KAISER & NIEMEYER 2002).

5.2.2 Modellgebiet und Randbedingungen

Das Modelgebiet umfasst das Norderney Seegat mit Riffbogen bis ungefahr zur NN-
12,5m-Linie und hat fir das regelmaRige Gitter eine Ausdehnung von ca. 7,7km Xx
12,6km (Abb. 5.17). Die raumliche Aufldsung flr dieses Rechengitter betragt bei 84 x
158 Maschen ca 90m x 80m. Zum Vergleich wurde auch ein Model mit einem
gekrimmt-linearen Gitter mit ungefahr gleicher Maschenanzahl (100 x 130) eingerichtet.
Dieses Gitter wurde in Absprache mit den Modelentwicklern so eingerichtet, dass die
Gitterlinien entlang der steilen Béschung des Norderneyer Weststrandes verliefen und
hier die raumliche Auflésung besonders hoch war. Hiermit sollten eventuelle Energie-
verluste aus der Lage der Gittermaschen zum steilen Rand vermieden werden.

Die Position See ( Abb. 5.17) liefert die Randbedingung am ndérdlichen Rand des
Models und die Positionen Vst, SgtKal, SgtNey, und Riffgat dienen der Verifikation. Flir

Pos. See
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2000 4000 m

Abb. 5.17: Modelrand fur regelmaRiges Rechengitter (blau) und und gekrimmt-lineares Gitter
(rot) fir das Norderneyer Seegat mit Bojenpositionen fiir Randbedingungen und Verifikation
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Norderneyer
Seegat

Topographie 1995

Sturmflut 05.02.99 (03:40)

Randbedingungen ("SEE"):
WStd=3.4 m Wind: v=19 m/s, 280°
Hmo=5.97 m Tm01=10.1s Tp=14.3s

2000 0 2000 4000 6000 8000 Meter
s ™ e——— ——

R ] T
Abb. 5.18: Gemessenes Spektrum am 05.02.1999, 03:40 an der Position ‘See’ mit
Topographie von 1995 im Untersuchungsbereich (weifl3 gerahmter Kasten)

den Vergleich wurde die Sturmflut vom 5. Februar 1999 ausgewahlt. Wahrend dieser
Sturmflut wurde bei einem Thw von 8,4m Uber NN an der Pos. See Seegang mit einer
signifikanten Wellenhdhe von H,,;=5,97m und einer mittleren Wellenperiode T,54=10.1s
gemessen (Abb 5.18). Das Spektrum hat einen ausgepragten Peak, dessen Periode bei
14.3s liegt. Der Wind kam mit einer Geschwindigkeit von 19m/s aus 290°.

5.2.3 Ergebnisse der Modellierung

: Norderneyer
Seegat

0.500 E max
0.250 E max
0.050 E max
0.025 E max
0.010 E max

Frequenz-Skala:
0.500 Hz
1.000 Hz

Abb. 5.19: Berechnete, normierte 2-D-Spektren an den Bojenpositionen (gekrimmt lineares
Gitter, Topographie von 1995)
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Die 2-D-Spektren aus dem Lauf mit dem gekrimmt-linearen Gitter zeigen an den
Verifikations-Positionen (Bojen-Positionen) Ergebnisse, die qualitativden Vorstellungen
von der Transformation des Seegangs im Gat entsprechen (Abb. 5.19). Die Form der
Spektren lasst deutlich den Einfluss der morphologischen Grof3formen auf den Seegang
erkennen und fur die hdheren Frequenzen auch den des ortlichen Windeintrags. An der
Vorstrand-Position (‘Vst') ist das Spektrum klar normal auf den Strand ausgerichtet. Im
Kalfamergat (‘SgtKal’) wird der Seegang in die westliche Rinne des Kalfamer-Gats und
das davon ostlich gelegene Busetief aufgeteilt. In diesem Sektor wird ein, wenn auch
geringer Einfluss des ortliche Windes sichtbar. An den Position ‘SgtNey’ und ‘Riffgat’
zeigt sich, wie der langere Seegang entlang der Rinne um den Kopf der Insel herumge-
fuhrt wird und sich das Spektrum auch durch den Einfluss des ortlichen Winds auf-
spreizt. Deutlich wird dies vor allem an der Position Riffgat, an der man die Windsee mit
mittleren Perioden um 2 s in Richtung des ortliche Windes deutlich von dem durch
Refraktion gebeugten langeren Bestandteilen des Spektrums in Richtung der Rinne
unterscheiden kann. Bei der Betrachtung aller Positionen kann man auch die Trans-
formation der Seegangsenergie zu den hoheren Frequenzen beim Einlaufen in das
Seegat erkennen.

Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Spektren an den Positionen
‘Vst’, ‘SgtNey’ und ‘Riffgat’ zeigt, abhangig von der jeweiligen Lage, eine unterschiedli-
che Gute der Modellergebnisse (flr diesen Termin waren Daten an der Pos. ‘SgtKal’
nicht verfugbar). Am Nordwest-Strand von Norderney (Pos. ‘Vst’, Abb. 5.20) zeigen sich
zwar Abweichungen der berechneten Spektren vom gemessenem, aber insgesamt wird
die Form des Spektrums in der Groflenordnung richtig wiedergegeben. Dies gilt vor
allem, wenn man die starke Energieumwandlung vom aulReren Rand des Modells
(Station ‘See’, Abb. 5.18) zum Strand berucksichtigt, wie ein Vergleich der Energiedichte
der jeweiligen Peaks zeigt (ca. 110 zu 7,5 m?/Hz). Die Energiedichte in den niedrigen
Frequenzbereichen werden von SWAN unabhangig vom Gitter unterschatzt. Dies hat
natlrlich auch Auswirkungen auf die mittleren Richtungen in diesem Bereich. Ansonsten
stimmen die Richtungen in etwa uUberein, wobei SWAN dazu tendiert, den Seegang
mehr aus westlichen Richtungen anlaufen zu lassen. Ein Vergleich der spektralen
Parameter zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der spektralen signifikanten Wellenho-
hen und eine Unterschatzung der mittleren Periode Tm01 durch SWAN. Die Differenz
in der Peakperiode (T;) erklart sich durch den Verlauf des gemessenen Spektrums mit
multiplen Peaks und stellt kei-
ne fundamentale Abweichung

8 360 dar.
7 e diniad “Mwmw‘iﬁﬂaggmm s E g Bt g0 —

T . o 2 An der Position ‘SgtNey’ (Abb.
z 2  5.20) findet sich wieder eine
Es i |® &  generelle Ubereinstimmung
5 o 1% 8 [ von gemessenem und gerech-
e gekrl. Gitter 284 61 145 neten Spektren bei einer Re-
o 3 duktion der Spitze der Energie-
2 5 __ rog.Giter dichte um mehr 99% (vgl. Stati-
1 ¢ — getrl Olter on ‘See’, Abb. 5.18). SWAN
unterschatzt unabhangig vom
00_0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 geWéhIten Gitter die Energie-
Frequenz [Hz] dichteanteile im langeren See-

gang und uberschatzt die in

Abb. 5.20: Gemessene und berechnete Spektren (regelmaRiges den haheren Frequenzen. Die

und gekrimmt-lineares Gitter) an der Pos. ‘Vst’
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Abb. 5.21: Gemessene und berechnete Spekiren (regelmaliges Spekt_ren Ist Vo.r allem dle.lefe-
und gekriimmt-lineares Gitter) an der Pos. ‘SgtNey' renz in der Richtung, die ca.
30° uber den Frequenzbereich
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Abb. 5.22: Gemessene und berechnete Spektren (regelmaRiges . .
und gekrimmt-lineares Gitter) an der Pos. ‘Riffgat’ Daraus folgend zeigt sich an

der Station ‘Riffgat’ im Ver-
gleich mit dem gemessenem Spektrum das Fehlen von Energie in tieferen Frequenzen
(Abb. 5.22). Weil der hoch frequente Teil (> 0,3 Hz) relativ gut wiedergegeben wird,
scheint die Anregung des Seegangs durch lokalen Wind korrekt zu sein. Ein Vergleich
der spektralen Parameter zeigt eine Unterschatzung der signifikanten Wellenhéhe um
ca. 10%, was gemessen an der enormen Transformation von Energie ein eher guter
Wert ist. Allerdings werden die fur die Berechnung des Wellenauflaufs an Deichen
wichtigeren mittleren Perioden ebenso wie die Peakperiode signifikant unterschatzt. An
der Station Riffgat ist ein nennenswerter Unterschied zwischen regelmafiigem und
gekrummt-linearen Gitter erkennbar. Die Seegangsberechnung mit dem letzteren zeigt
spektrale Parameter, die etwas naher an den gemessenen liegen. Auch ist die Abwei-
chung in der mittleren Richtung beim gekrummt-lineare Gitter geringer.

Im Bereich des Insellee zeigt SWAN die Grenzen fir ein Seegangsmodell auf, das ohne
Diffraktion arbeitet. Wahrend an den Stationen ‘Vst’ und ‘SgtNey’ eine relativ gute
Ubereinstimmung fir die spektralen signifikanten Wellenhéhen und eine leichte Unter-
schatzung der mittleren Perioden auftritt, liegen die Abweichungen an der Position
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‘Riffgat’ deutlich héher. Dies wird sehr wahrscheinlich durch die grol3en Gradienten in
der Topographie des stidwestlichen Inselkopfes und den Bauwerken mit Fahr-Terminal
und Hafeneinfahrt einerseits und dem Fehlen von Diffraktion im Seegangsmodel ander-
seits verursacht.

5.3 Inselgeschutzte Festlandskiiste
5.3.1 Verfahrensweise und Vorgabe der Randbedingungen

Der Bemessungsseegang fur das Untersuchungsgebiet wird mit Hilfe mathematischer
Modelle ermittelt. Hierbei wird die Topographie fur zwei Untersuchungsbereiche in unter-
schiedlicher Auflésung reproduziert: Ein umfassendes, vom offenen Seegebiet bis an
die Deiche reichendes Gebiet von 14 x 20 km mit einer Auflésung von 100 x 100 m, in
das ein kleineres Modellgebiet von 4,2 x 12,5 km mit einer Auflésung von 50 x 50 m ein-
gebettet wird (Abb. 5.23).

Bei beiden Modellen werden der Wind und der Wasserstand flachendeckend vorgege-
ben. Am seeseitigen Rand des hdher auflésenden eingebetteten Modells wird der See-
gang aus den Ergebnissen des umfassenderen Modells als Randbedingung tbernom-
men. An dessem seeseitigen Rand ist der Seegang als Steuergréf3e vorzugeben.

2000 0 2000 4000 6000 Meter f

Abb. 5.23: Modelleb|ete fur das Seegangsmodell SWAN
: Gitternetz 100 x 100 m; : genestetes Gitternetz 50 x 50 m.
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Als Wasserstand wird der Bemessungswasserstand von
NN +5,6 m

angesetzt; als Bemessungssturm ein gleichformiges Windfeld mit folgenden Geschwin-
digkeiten und Richtungen:

u=230,0m/s
R =315°

Diese Annahmen liegen auf der sicheren Seite; die Geschwindigkeit entspricht derjeni-
gen, die nach Modellberechnungen gekoppelter Wind- und Tidemodelle (BAW 1997) mit
dem Bemessungswasserstand im Emsastuar bei Borkum korreliert. Fur Windrichtungen
aus nordwestlicher Richtung tritt flr das Gebiet der Ostfriesischen Inseln und Kuste die
relativ starkste Seegangsanfachung hinsichtlich der Windwirkwege und zugehoriger
Wassertiefen auf (NIEMEYER 1983).

Fur das vollspektrale Modell SWAN (RIS et al. 1995; BOOIJ et al. 1999) wird ein bei der
Sturmflut vom 10. Januar 1995 gemessenes Spektrum (Abb. 5.24) als seeseitige Rand-
bedingung eingegeben, das folgende kennzeichnende Seegangsparameter aufweist:

H,=6,41m
T,=11,1s
1 T 360
o, ° e ©
VWnme & % 0° ol s e T e ® e e
9 - L) ... - ® - ®
S 0,75 «®e 270
° ®e o o
2 o . I =
% ® ®e ® o e
® e et O
u‘—] 0,5 o 180 ¥
-.q—'? V e ® 9
k5 2
E 025 90 €
c Hs =6,41m, Tp = 11,1s
Emax = 89.32m%Hz . i
0 SE l 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-s—=— normierte Energiedichte Frequenz [Hz] e mittlere Richtung

Abb. 5.24: Im Kiistenvorfeld der Ostfriesischen Inseln beim Sturm vom 10. Januar 1995 gemessenes See-
gangsspektrum
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Hiermit wird der Bemessungsseegang ermittelt, wobei von der Voraussetzung ausge-
gangen wird, dal® der Seegang im Untersuchungsgebiet soweit tiefenbegrenzt ist, dafl
der flr die vorgegebenen Randbedingungen zu erwartende héhere Energieeintrag aus
dem Kustenvorfeld wegen der damit verbundenen starkeren Energieumwandlung keine
nennenswert ungunstigeren Werte liefern wird. Zur Absicherung dieser These sind
sowohl mit dem parametrischen Modell HISWA (HOLTHUIJSEN & BOOIJ 1987; BOOIJ
& HOLTHUIJSEN 1992) als auch mit dem vollspektralen Modell SWAN (RIS et al. 1995;
BOOIJ et al. 1999) vergleichende Untersuchungen vorgenommen worden: Hierbei
wurden sowohl die Parameter des am 10. Januar 1995 gemessenen Spektrums als
Randbedingungen verwandt als auch das folgende Szenario:

H,=8,0m
T,=12,0s

Bei der Vorgabe dieses Parameter-Szenarios wird Uber die Algorithmen des Modells
SWAN eigenstandig ein Spektrum ausgebildet.

5.3.2 Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen

Es zeigt sich deutlich, dal® die Annahme des tiefenbegrenzten Seegangs im Watt zutref-
fend ist. Fur beide Randbedingungen ergeben sich trotz der erheblichen Unterschiede
in der GroRenordnung der kennzeichnenden Seegangsparameter im Kustenvorfeld des
Deiches nur aul3erst geringe Unterschiede auf dem Watt und Heller vor dem Deich. Die
Verhaltniswerte fur die Modellrechnungen mit den beiden unterschiedlichen Randbe-
dingungen betragen auf dem Watt und dem Heller vor dem Elisabethgroden-Deich fur
die signifikanten Wellenhéhen Hg maximal + 5% (Abb. 5.25a). Fir die Perioden des

- Elisabethgrodendeich

-'—"-F'_'— Verhailtnis Hs [-]

~]09-0.95
10.95- 1
I 1-1.05
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1.25-13
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]
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Abb. 5.25a: Verhaltniswerte der Modellergebnisse fir die signifikanten Wellenhéhen H, mit unter-
schiedlichen Randbedingungen im Seegebiet
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Energiedichtemaximums liegen sie dort sogar nur zwischen -2,5% und 0 (Abb. 5.25b).
Auch fur die mittleren Wellenrichtungen ergeben sich fast nur geringe Abweichungen
(Abb. 5.25c¢); auf den Watten vor dem Elisabethgroden sind sie durchgangig unterhalb
der Schwelle +- 0,5".

Elisabethgrodendeich

Verhéltnis Tp [-]

0.265 - 0.95
0.95-0.975

M 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 Meter

P i)

Abb. 5.25b: Verhaltniswerte der Modellergebnisse fir die Perioden des Energiedichtemaximums T,
mit unterschiedlichen Randbedingungen im Seegebiet
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Die sehr kleinen Differenzen weisen aus, daf3 bei Nutzung des gemessenen Spektrums
als Eingangswert fur die Modellierung keine Unterschatzung des Bemessungsseegangs
vor dem Elisabethgroden-Deich erfolgt (Abb. 5.25a + 5.25b) und dal® dadurch kein Si-
cherheitsrisiko eingegangen wird. Die weiteren Berechnungen zur Ermittlung des Be-
messungsseegangs fur den Elisabethgroden-Deich erfolgen somit auf der Grundlage
der hier formulierten Randbedingungen unter Verwendung des am 10. Januar 1995 ge-
messenen Spektrums.

5.3.3 Bemessungsseegang fur den Elisabethgroden-Deich

Die Rechenlaufe mit dem vollspektralen Modell SWAN (RIS et al. 1995; BOOIJ et al.
1999) weisen nach den Ergebnissen fur die mittleren Richtungen aus, dal} der Seegang
vor dem Elisabethgroden-Deich von einem von der Nordsee Uber das Seegat Harle
dorthin einschwingenden System dominiert wird (Abb. 5.26a). Hieraus ist aber nicht
abzuleiten, daR auf den Watten keine Uberlagerungen mit sekundéren und tertidren
Teilsystemen erfolgen, die dorthin vom Seegat Blaue Balje schwingen oder als lokale
Windsee angeregt werden. Auffallend -wenngleich in Einklang mit friheren Seegangs-
untersuchungen an der ostfriesischen Kiuste (NIEMEYER 1983, 1984, 1991)- ist die Ge-
gebenheit, dal® sowohl in Seegatnahe als auch auf den festlandsnahen Watten deutli-
che Diskrepanzen zwischen Wind- und Seegangsrichtungen auftreten (Abb. 5.26a). Im
Vorfeld des Elisabethgroden-Deich sind die Wellenrichtungen weitgehend gleichgerich-
tet mit nur noch sehr geringen Unterschieden.

Die signifikanten Wellenhohen im Untersuchungsgebiet nehmen von der offenen See
bis zum Seegat Harle erheblich ab (Abb. 5.26a). Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur
das Seegat Blaue Balje. Ursache hierfur ist die enorme, fur ostfriesische Seegaten in
dieser Auspragung charakteristische Energieumwandlung des Seegangs auf den vor-
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Abb. 5.26a: Signifikante Wellenhdhen H, fur das See- und Wattengebiet vor dem Elisabethgroden-
Deich (SWAN-Modellierung mit Gitternetz 100 x 100 m)
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gelagerten Riffodgen. Dieser Effekt ist sowohl durch Naturmessungen in den Bereichen
des Norderneyer Seegats (NIEMEYER 1983, 1987) und der Otzumer Balje (NIEMEYER
& KAISER 1994, 1998) als auch mit mathematischen Modellierungen (NIEMEYER et al.
1995; 1997; NIEMEYER & KAISER 1998) nachgewiesen. Zwar liegen fur das Gebiet der
Harle keine vergleichbaren Naturmessungen vor, doch |Iadt sich aus der Analogie der
morphodynamischen Strukturierung zu den beiden bisher untersuchten Riffoogen-See-
gat-Systemen die Stimmigkeit der Modellergebnisse ableiten.

Die Abnahme der Wellenhéhen bei der Ausbreitung auf den Watten erfolgt hingegen
allmahlicher (Abb. 5.26a + 5.26b). Zum einen sind hier die Variationen der morpho-
logischen Formen weniger diskontinuierlich als im Bereich der Riffbégen von Harle und
Blauer Balje. Wellen- und Watthdhen bilden zunehmend ein morphodynamisches
Gleichgewicht (NIEMEYER 1983, 1984, 1991) aus, das auf dem Watt und Heller vor
dem Elisabethgroden-Deich zu nahezu gleich grof3en signifikanten Wellenhdhen Hg
fuhrt (Abb. 5.26b). Sie liegen in einer Entfernung von etwa 50 Metern seewarts des Dei-
ches in einer GroRenordnung von

1,25m<H 4 <1,50 m.

Die weitgehende Gleichférmigkeit der Wellenhéhen setzt aber bereits in groRerer
Entfernung von der Deichlinie ein (Abb. 5.26b): Etwa 1 Kilometer seewarts der Deichli-
nie hat das morphodynamische Gleichgewicht zu einer engen Bandbreite der signifikan-
ten Wellenhdhen von

1,75m <H¢<2,00 m
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Abb. 5.26b: Signifikante Wellenhéhen H, fur den Watten- und Hellerbereich vor dem Elisabethgroden-
Deich (SWAN-Modellierung mit Gitternetz 50 x 50 m)
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gefuhrt, die dann bei allmahlicher Abnahme der Wellenhéhen bis in das unmittelbare
Deichvorfeld bestehen bleibt. Im Detail wird erkennbar, daf3 die Wellenhéhen im Deich-
vorfeld in west-6stlicher Richtung erst leicht ab- und dann vortibergehend wieder leicht
zunehmen. Wahrend die anfangliche Abnahme mit der Lage zum Seegat Harle zu erkla-
ren ist, kdnnen die erneuten Zunahmen in éstlicher Richtung auf Uberlagerungen mit se-
kundaren und tertiarenTeilsystemen aus der Blauen Balje und ortlicher Windwirkung
zuruckgefuhrt werden.

In Einklang mit den klassischen Brecherkriterien flr Flachwasser (MC COWAN 1894;
MICHE 1944) ist dabei eine signifikante seegangsdampfende Wirkung des Vorlandes,
wie sie angenommen worden ist (FUHRBOTER 1974; ERCHINGER 1977), nicht er-
kennbar. Auch hier stehen die Ergebnisse der Modellierungen in Einklang mit Naturmes-
sungen von Wattseegang auf Watten vor Uithuizen, im Bereich der Leybucht und im
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats (NIEMEYER 1983, 1984, 1991) sowie mathe-
matischen Modellierungen (NIEMEYER et al. 2000; NIEMEYER & KAISER 2001).

Die Perioden des Energiedichtemaximums T, verklrzen sich analog zu den Wellenho-
hen beim Einschwingen vom Kustenvorfeld auf das Watt (Abb. 5.27a). Dort finden dann
keine erheblichen Veranderungen mehr statt; die Werte nahern sich umso mehr anein-
ander an, je naher der Seegang an die FestlandskUste gelangt. Vor dem Elisabethgro-
den-Deich treten daher nur einheitliche Werte von T, auf (Abb. 5.27b). Hieran wird deut-
lich, dal} ein Seegangssystem hier dominant ist. Die sekundaren und tertiaren Systeme
aus dem Seegat Blaue Balje und ortlicher Windsee Uberlagern hier zwar den Seegang
aus der Harle; sie haben aber wegen ihrer Nachrangigkeit gegentuber dem primaren
System keinen Einflul3 auf die Lage des Energiedichtemaximums im Frequenzbereich
und dessen Periode.

Elisabethgrodendeich

Peak-Periode
Tp [s]

=D~k w

0-11
1-12

Vaaoo~NNoobswWwN

L
L%

A

N

Abb. 5.27a:_Perioden des Energiedichtemaximums T, im See- und Wattengebiet vor dem Elisa-
bethgroden-Deich (SWAN-Modellierung mit Gitternetz 100 x 100 m)
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Abb. 5.27b: Perioden des Energiedichtemaximums T, fir den Watten- und Hellerbereich vor dem
Elisabethgroden-Deich (SWAN-Modellierung mit Gitternetz 50 x 50 m)

5.4 Offene Festlandskiiste

5.4.1 Vorgehensweise

Im gesamten Gebiet wird die Reproduktion der Topographie mit einer raumlichen
Auflésung von 160 x 160 m vorgenommen; im Nahbereich der Dithmarscher Bucht wird
sie fur ein eingebettetes Teilmodell auf 80 x 80 m verfeinert (Abb. 5.28).

Die Morphologie setzt sich zusammen aus Daten vom BSH (1996, 1997, 1995), aus
Daten vom ALR-Husum (1994,1995) und aus digitalisierten Wattgrundkarten des Jahres
1990.

Das aulere Modell wird durch die Eingabe eines 2-dimensionalen Seegangsspektrums
aus Naturmessungen oder Vorgabe parametrischer Seegangsspektren gesteuert, das
konstant fur den gesamten westlichen Rand gilt (SCHULZ et al. 2002). Am ndérdlichen
und sldlichen Rand werden parametrisierte 1-dimensionale Wellenspektren einge-
steuert. Diese Spektren sind Ergebnisse eines vorweg ausgeflhrten 1-dimensionalen
SWAN-Laufes am nordlichen bzw. sudlichen Modellrand mit dem 2-dimensionalen
Spektrum als Randbedingung.
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Abb. 5.28: Topographie, Modellgrenze und Grenze des verfeinerten Modells

5.4.2 Randbedingungen

Die Wasserstande wurden flr das Modellgebiet in Anlehnung an die gultigen Bemes-
sungswasserstande mit

NN + 5,6 m fur Bisum
NN +5,8m fur Speicherkoog Dithmarschen

angesetzt. Bis zum seeseitigen Modellrand wurde ein Gefalle von 0,1 m angenommen.

Als entsprechende Windgeschwindigkeit und -richtung wurden
u=30m/s
R =270°

angesetzt.

Fur die Modellierung des Seegangs mit dem Modell SWAN wurden unterschiedliche
Szenarien als seeseitige Randbedingungen vorgegeben:

+ JONSWAP-Spektrum mit Hg=10m; T, =15s
 gemessenes Naturspektrum mitHg=6m; T,=14s; T,=10s
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Das Naturspektrum (Abb. 5.4) wurde vor Norderney gemessen. Um es als Randbedin-
gung fur die Modellierung des Seegangs in der Dithmarscher Bucht einsetzen zu
kdnnen muldte es entsprechend der naturlichen Gegebenheiten fur die Ausbildung
schwerer Sturmfluten modifiziert werden. Als Ergebnis ergibt sich ein hinsichtlich der
Richtungen modifiziertes Spektrum (Abb. 5.29).
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Abb. 5.29: Naturspektrum mit modifizierten Wellenrichtungen

5.4.3 Ergebnisse der Seegangsmodellierung

Die spektralen signifikanten Wellenh6hen nehmen von der offenen See bis zur Kiste
Dithmarschens und der Dithmarscher Bucht erheblich aber nicht stetig ab (Abb. 5.30,
5.31). In einer Entfernung von 500m von der Deichlinie lassen sich im gesamten Modell-
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Abb. 5.30: Spektrale signifikante Wellenhohe im gesamten Modellgebiet
(Randbed.: Jonswap 1015 270)
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gebiet keine Wellenhéhen von mehr als 2,50 m ausmachen. Der Grund flr die Unstetig-
keit in der Abnahme der Wellenhdhen ist in der stark gegliederten Topographie zu
suchen. Der Kuste vorgelagert sind Sande, die infolge Brechen zur Abnahme der Wel-
lenhéhen flhren.

mittlere
T Wellenrichtung

ocoowmowoo
Lo T

5 0 5 10 15 Kilometer
P e e, |

Abb. 5.31: Spektrale signifikante Wellenhohe im verfeinerten Modellgebiet
(Randbed.: Jonswap 1015 270)

Ahnlich wie die Wellenhéhen nimmt die Energieperiode von der See zur Kiiste hin ab.
Auch hier ist eine Unstetigkeit der Abnahme zu erkennen. Es wird deutlich, dass die
Energiedissipation nicht nur zu verminderten Wellenhéhen fuhrt, sondern auch zu deut-
lich kiirzeren Perioden (Abb. 5.32 + 5.33).

10 0 10 20 30 Kilometer

Abb. 5.32: Energieperiode T, , im gesamten Modellgebiet
(Randbed.: Jonswap 1015 270)
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5 0 5 10 15 Kilometer

Abb. 5.33: Energieperiode T, , im verfeinerten Modellgebiet
(Randbed.: Jonswap 1015 270)

Fir den im Bereich inselgeschuitzter Watten liegenden Untersuchungsbereich Elisabeth-
groden ist eine morphologisch bedingte Filterung des vom Kistenvorfeld einschwin-
genden Seegangs festgestellt worden: trotz dort herrschender deutlicher Unterschiede
tritt vor den Deichen nahezu gleichartiger Seegang auf. Es stellt sich fur das Untersu-
chungsgebiet Dithmarscher Bucht von daher die Frage, ob und inwieweit dieser Effekt
auch auf offenen Watten eintritt.

Entsprechende Vergleiche weisen aus, dass der Effekt auf offenen Watten sogar noch
etwas starker ausgepragt ist als auf inselgeschitzten und zwar sowohl fir die Wellen-
héhen (Abb. 5.25a + 5.34a) als auch fir die Perioden (Abb. 5.25b + 5.34b). Es ist anzu-
nehmen, dass die starkere morphologische Filterung des Seegangs auf offenen Watten
auf die dort langere, vom Seegang bis an die Deiche zurlickzulegenden Laufstrecke
zurickzufihren ist.
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Abb. 5.34a: Verhaltniswerte der Modellergebnisse fir die signifikanten
Wellenhéhen H, mit unterschiedlichen Randbedingungen im Seegebiet
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Abb. 5.34b: Verhaltniswerte der Modellergebnisse fir die Perioden der Energiedichte
T .10 Mit unterschiedlichen Randbedingungen im Seegebiet
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6 Effekte morphologischer Variabilitat
6.1 Riffbogen

6.1.1 Problemstellung

Exemplarische Modellierungen der Seegangsausbreitung vom Kistenvorfeld in den
Vorstrand- und Strandbereich der Insel Norderney haben in Ubereinstimmung mit
Naturmessungen gezeigt, dak morphologische Anderungen im Bereich des Riffbogens
nachhaltige Auswirkungen auf das lokale Seegangsklima haben konnen (NIEMEYER &
KAISER 1997).

Malgebend fur die Auspragungen des Seegangs im Vorstrand- und Strandbereich, und
damit fur die Belastung der Bauwerke dort, sind neben dem erzeugenden Wind im
Seegebiet die Wechselwirkungen des Seegangs mit den morphologischen Grof3formen
beim Einschwingen aus dem Kustenvorfeld. Der Riffbogen des Norderneyer Seegats
(Abb 4.1) fuhrt zum einen den kustenparallelen Sedimenttransport um die Strande des
westlichen Inseldrittels von Norderney herum und zum anderen bewirkt er eine erhebli-
chen Energieumwandlung des Seegangs. Hierdurch Ubt er eine beschirmende Wirkung
fur die Strande in diesem Bereich der Insel aus (NIEMEYER 1983, 1986, 1987). Nach-
haltige Anderungen dieser morphologischen GroRform fiihren zu einem erheblich
veranderten Seegangsklima auf dem nordwestlichen Vorstrand, zu einer veranderten
Energieumwandlung auf Vorstrand und Strand und somit zu einer veranderten Bela-
stung der dortigen Bauwerke. Fur eine Einschatzung der Standsicherheit der Bauwerke
ist deshalb zu prufen, ob sich die Ausbreitungsbedingungen und Energiedissipation des
Seegangs infolge morphologischer Anderungen im Riffoogenbereich signifikant andern.
Dabei ist die Frage nach der zukunftigen Entwicklung und deren Auswirkung zu beant-
worten. Es ist weiterhin zu priifen, ob sich die Anderung der Seegangsausbreitung durch
Umformung des Riffbogens bis zu den Festlandsdeichen auswirkt.

6.1.2 Anderung des lokalen Seegangsklimas seit 1960
6.1.2.1 Anderungen der Morphologie des Riffbogens seit 1960

Die topographischen Grundlagen hierfur bilden einerseits die Aufnahmen aus diesem
Bereich von 1990 und 1995, die mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems
erfasst und analysiert wurden. Erganzend sind die morphologischen Veranderungen
bezogen auf 1975 (Kustenkarte des KFKI 1:25000, BIl. 2208K) und 1960 (Niedersachsi-
sche Kuste - Topographische Wattkarte 1.25000, Nr. 5) einbezogen worden, um den
mittelfristigen Trend einbeziehen zu kdnnen. Es ist hierbei anzumerken, dass eine
Quantifizierung der morphologischen Veranderungen bereichsweise problematisch ist.
Zum einen lasst die unterschiedliche Datenstruktur (Tiefenlinien und positionierte
Lotungen) methodisch Unscharfen zu, die insbesondere bei der Verlagerung von
Tiefenlinien im Vergleich mit punktuellen Messdaten zu methodisch bedingten Variatio-
nen fuhren konnen. Zum anderen konnen bei unterschiedlicher Datendichte aus den
Interpolationen unabgesicherte Veranderungen hergeleitet werden. Aus diesem Grund
sind beispielsweise die Veranderungen im landnahen Vorstrandbereich und auf dem
Strand nicht einbezogen worden, da beispielsweise die Aufnahme von 1995 hierfur in
den strandnahen Zonen eine unzureichende Datendichte aufweist. Es erscheint trotz
dieser Einschrankungen legitim, auf dieser Grundlage Veranderungstendenzen auf-
zuzeigen.
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Abb. 6.1: Topographie des Untersuchungsgebietes mit Riffoogen fiir die Situationen 1960,
1975, 1990 und 1995 (Tiefen bezogen auf NN)

Ein Vergleich der vier Momentaufnahmen der Morphologie des Riffbogens (Abb. 6.1)
zeigt die signifikanten Anderungen deutlich auf. In den Jahren 1960 ist der Riffbogen
deutlich ausgebildet und flillt sich bezogen auf die NN-3m-Linie im Bereich des Schluch-
ter sogar noch auf. Allerdings ist 1975 im auReren Verlauf des Schluchter schon der
Beginn einer Eintiefung zu erkennen, die sich bis zum Jahr 1990 erheblich verstarkt. Im
der Morphologie von 1990 ist dort die als Basis des Riffbogens anzusehende NN-5m-
Tiefenline (LUDERS & LUCK 1976) von einer breiten Rinne unterbrochen. Bis zum Jahr
1995 schwenkt der Rinnenverlauf in Richtung Nord, wobei sich die bereits 1990 erkenn-
bare Zweiteilung verstarkt. Diese morphologischen Anderungen erméglichen das Ein-
schwingen energiereicheren Seegangs in den Vorstrandbereich Norderneys.

6.1.2.2 Modellergebnisse flur eine Normaltide mit erhéhtem Seegang

e e Rty gsg 2 Die Seegangsmodellierung wurde mit SWAN fiir

180 @ zwei typische Situationen durchgefiihrt. Exem-

90 Z plarisch fiir eine ‘Normal’-Tide wurde der

i 0 = 17.11.1995 ausgewahlt, an dem um 5 Uhr fol-

w? I gende Randbedingungen aufgezeichnet wur-
§ 6 den. An der Position ‘See’ wurde ein Seegang
25 mit einer spektralen signifikanten Wellenhéhe
g ‘3‘ von 2,98m und einer Peakperiode von 6,4 s ge-
B 2 messen (Spektrum in Abb. 6.2). Der Wasser-
ﬁ 14— spiegel lag zu dieser Zeit bei NN+1,42m, der
0 Wind kam mit 8.2m/s aus 344°. Die Modeller-

0 01 0-§req3é?:lz[HOZ-]4 05 06 gebni_sse zeigen .deufclich das verstérkt.e Ein-
Abb. 6.2: Gemessenes Spektrum an der Pos. schwingen en_erglerelchen .Seegang_s |n. den
‘See’ am 17.11.1995, 05:00 Vorstrandbereich. Im Vergleich der Situationen
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Abb '.6..3.:.Signifikahte Wellenhdéhen im Seegatvon Norderhey fur die Topographie von 1960,
1975, 1990, und 1995 mit den Randbedingungen vom 17.11.1995, 5 Uhr

von 1960 und 1975 lassen sich keine signifikanten Anderungen erkennen (Abb. 6.3).
Aber die Anderungen in der Morphologie zwischen 1975 und 1990 fiihren zu einem
Eindringen hoheren Seegangs mit signifikanten Wellenh6hen zwischen 1,75m und
2,00m Uber den Riffbogen bis in den Vorstrandbereich. Fur die Situation von 1995
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A q  Hs=2,98m, Tm=64s
B — ' Wind: 8.2m/s, 344"

Abb. 64 ."S“i\g.ni\f.ikante Wellenhéhen an den Referenzpunkte fir die unterschiedlichen
Topographien der Jahre 1960, 1975, 1990, 1995 mit den Randbed. vom 17.11.1995, 05:00
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zeigen sich signifikante Wellenhéhen mit Hs > 2,00 m entlang des gesamten Vorstrand-
bereichs des Nordweststrands von Norderney. Diese Entwicklung konnte auch durch
Naturmessungen bestatigt werden.

Um die Auswirkungen der Anderungen des lokalen Seegangsklimas und deren Aus-
wirkung auf Strand und Bauwerke des Nordweststrands zu verdeutlichen, wurden an 17
ausgewahlten Punkte im Vorstrandbereich parallel zum Strand die signifikanten Wellen-
hohen der vier morphologischen Aufnahmen verglichen (Abb. 6.4). Auch hier zeigt sich
wie in der flachenhaften Darstellung (Abb. 6.3), dass die Zustande von 1960 und 1975
keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Fur 1990 ergibt sich im westlichen Bereich
eine deutliche Erhéhung der signifikanten Wellenhdhe um ca. 20 bis 40%, wahrend
ganz im Osten des betrachteten Gebietes eine leichte Abnahme der Wellenhéhe fest-
zustellen ist. Im Jahr 1995 treten in der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats nahezu
die gleichen Wellenhdhen auf wie 1990, wahrend Ostlich davon (ab Punkt 5) die Wellen-
héhen nochmals signifikant ansteigen. Im zentralen Bereich (Punkt 7) ist damit ein
Anstieg der Wellenhéhen von 70% im Vergleich zur Situation von 1960 zu verzeichnen.

6.1.2.3 Modellergebnisse fur eine Sturmtide

Kennzeichnend flur eine Sturmsituation ist die Messung vom 10.01.1995 um 5§ Uhr mit
einem Wasserstand von NN+3,46m (entsprechend 2,3m tUber MTHw), einer signifikan-
ten Wellenhohe von Hs=6.41m und einer Peakperiode von 11,1s an der Station ‘See’
(Abb. 6.5). Der Wind kam mit einer Geschwindigkeit von 22m/s aus 295°. Genauso wie
bei der ‘Normal’-Tide zeigen sich bei einem flachenhaften Vergleich der Seegangsaus-
breitung fur die Sturmtide nur geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen flr die
Topographien von 1960 und 1975 (Abb. 6.6). Mit der Topographie von 1990 ist hOherer
Seegang im Vorstrandbereich mit 2,5m < Hs < 2,75m festzustellen. Auch in den Rinnen-
bereich des Norderneyer Seegats schwingt hoherer Seegang insbesondere aus dem
Schluchter ein. Durch die weitergehende Erosion des zentralen Teils des Riffbogens bis
1995 hat dieser in seiner Funktion als Wellenbrecher fur den Nordwest- und Nordstrand
und die dort befindlichen Bauwerke erheblich an Wirkung eingebut. Seegang mit einer
signifikanten Wellenhohe von mehr als 3m erreicht dort den Vorstrand.

Bei einem Vergleich der spektralen signifikanten Wellenhohen fur die Referenzpunkte
parallel zum Strand zeigt sich wie bei der Normaltide kein nennenswerter Unterschied
zwischen den Situationen von 1960 und 1975. Die Wellenhdéhen steigen von der tiefen
Rinne bis zum Punkt 8 von 1,75m auf 2,6m an
und bleiben dann im weiteren Verlauf Richtung
Osten nahezu konstant (Abb. 6.7). Mit der To-
90 pographie von 1990 steigt die Wellenhdhe we-
+ —-0 sentlich schneller an (von 1,65m auf ca. 3,0m
?8 im Pkt 9) um im weitern Verlauf sogar unter die
60 Werte von 1960 zu sinken. Die Situation von
50 1995 zeigt fur alle Referenzpunkte 6stlich vom
40 Punkt 6 die maximalen signifikanten Wellenho-
309 hen. Vergleicht man die Berechnungen fur die
fg_ Topographien von 1960 und 1995, so ist ein
0- Anstieg der signifikanten Wellenhéhen von
0 01 02 03 04 05 06 héchstens 25%-30% zwischen den Position 6
Frequenz [Hz] und 11 festzustellen. Dies ist verglichen mit den

Abb. 6.5: Gemessenes Spektrum an der Pos.  Berechnungen fur die ‘Normaltide’ (Anstieg der
‘See' am 17.01.1995, 05:00
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Abb. 6.6: Signifikante Wellenhéhen im Seegat von Norderney fiir die Topographie von 1960,
1975, 1990, und 1995 mit den Randbedingungen vom 17.11.1995, 5 Uhr

signifikanten Wellenhdhen in der Spitze von 70% Abb. 6.8) deutlich geringer. Die Aus-
wirkungen der Anderungen des Riffbogens zwischen 1960 und 1995 sind somit fir Nor-
maltiden wesentlich gravierender. Diese lassen sich auch uber die erhohten Erosionsra-
ten des Strands in dem betreffenden Bereich nachweisen (NIEMEYER et al. 1997).
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Abb. 67 Iéi‘\ghh\‘i.kante Wellenhc’jr;é an den Referenzpunkten fir die unterschiedlichen
Topographien der Jahre 1960, 1975, 1990, 1995 mit den Randbed. vom 10.01.1995, 05:00
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Abb. 68 Relat|ve A"nderu.hg der.s.igr.].ifikanten Wellenhéhen vom Kustenvorfeld zum Vorstrand
fur ‘Normal’- und ‘Sturm’-Tide

6.1.3 Aktuelle Topographie mit fiktiver Erosion im Riffbogen
6.1.3.1 Problemstellung

Die fur die Unterhaltung und Neubauplanung des Seewalls auf Norderney zustandige
Betriebsstelle Norden beflirchtete eine Zunahme der Seegangsbelastung, wenn sich die
hydrodynamische Wirksamkeit des Riffbogens bei fortschreitender Erosion weiter verrin-
gert, wie fUr die zurtckliegenden Jahrzehnte erwiesen (NIEMEYER et al. 1997; NIE-
MEYER & KAISER 1998; KAISER & NIEMEYER 1999). Mangels begrundeter Prog-
nosen wurde zur Abschatzung mdglicher derartiger Effekte eine empirisch-induktive Vor-
gehensweise gewahlt: Fur den Riffbogenbereich wurde schrittweise Szenarien einer
fiktiven Platenerosion in die Modelltopographie eingebaut und anschlieend deren Aus-
wirkung auf die Seegangsdampfung tUber Modellrechnungen erfalt. Der Vorgang ist
solange zu wiederholen, bis zwei aufeinanderfolgende Rechnungen keine nennens-
werten Anderungen mehr erbringen. Als erstes Szenario wurde im Riffbogenbereich
eine Erosion von bis zu 0,5 m so eingebaut, daf} eine morphologisch realistische Topo-
graphie mit stetigen Ubergéngen zu den unverandert gebliebenen Bereichen entstand
(Abb. 6.9). AnschlieRend wurde nach der gleichen Methodik eine zweite fiktive Modell-
topographie erstellt, bei der eine Erosion von bis zu 0,75 m im Bereich des Riffbogens
implementiert wurde (Abb. 6.10). Flr diese beide Modelltopographien wurden zum
Vergleich fur den Wasserstand von NN + 5 m Modellrechnungen mit allen drei See-
gangsszenarien als Randbedingung vorgenommen, wie sie fur die der aktuellen Mor-
phologie entsprechenden Modelltopographie bereits ausgefuhrt worden sind. Wesentli-
cher Effekt dieser Szenarien ist, dal} insbesondere die Abschirmung gegen die Haupt-
einschwingrichtung des Seegangs im Bereich des Mundungsarms Schluchter des
Norderneyer Seegats (Abb. 5.1) vermindert wird (Abb. 6.9 + 6.10).
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Abb. 6.9: Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5 m im Riffbogenbereich in die Modell-

topographie der aktuellen Situation
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Abb. 6.10: Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,75 m im Riffbogenbereich in die Mo-
delltopographie der aktuellen Situation
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Abb. 6.11: Veranderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem
nordwestlichen Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven
Erosion von bis zu 0,5 m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der
aktuellen Situation (Seegang im Kustenvorfeld: Naturspektrum mit Hg =6 m und Ty, = 10 s)

6.1.3.2 Naturspektrum mit Hg=6 mund T, =10 s

Die hier angesetzten Szenarien einer Uber die zwischen 1975 und 1995 beobachteten
Abnahmen der Riffbogenplaten (NIEMEYER et al. 1997) hinausgehenden weiteren Ero-
sion fuhren flur das gemessene Naturspektrum zu keiner Verstarkung der Seegangsbe-
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Abb. 6.12: Veranderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven Erosion von bis
zu 0,5 m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation
Seegang im Kustenvorfeld: Naturspektrum mit H; =6 mund T,, = 10 s)
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lastung auf dem Vorstrand: Alle Anderungen liegen innerhalb der Grenzen der Modell-
genauigkeit (Abb. 6.11 + 6.12). Bei den signifikanten Wellenhdhen ist ebenso wie bei
den mittleren Wellenperioden davon auszugehen, daf die Anderungen teilweise nur auf
die Rundung zuruckzufuhren sind (Abb. 6.11). Fur die hier angesetzten Seegangs-
verhaltnisse im Kistenvorfeld kann somit auch bei einer Uber das hier angesetzte Mal}
hinausgehenden Erosion im Riffbogenbereich ausgeschlossen werden, dal3 die See-
gangsintensitat auf dem Vorstrand weiter zunimmt.

6.1.3.3 JONSWAP-Spektrum mit Hg=8 mund T,, =10 s

Trotz der groReren Wellenhohen im Kustenvorfeld und der starkeren Energiekonzentra-
tion im Peakbereich sind auch fir diese Randbedingung nur marginale Anderungen der
kennzeichnenden Seegangsparameter auf dem Inselvorstrand festzustellen (Abb. 6.13
+6.14): sie liegen insgesamt unter der Marke von 1%. Allerdings ist dieses Ergebnis vor
dem Hintergrund fruherer Untersuchungen zum Prozel} der Riffbrandung in Zusammen-
hang mit den Ergebnissen fur das Naturspektrum im Kastenvorfeld (Abb. 6.11 + 6.12)
weniger Uberraschend: Es hatte sich gezeigt, dal3 fur das Ausmal} der Energieumwand-
lung auf dem Riffbogen weniger die relative Wellenhéhe und damit die MC COWAN-
Formulierung des Brecherkriteriums als die Wellensteilheit und somit die MICHE-Formu-
lierung des Brecherkriteriums dominiert (NIEMEYER 1987). Die Ergebnisse weisen
eindeutig aus, dal} selbst bei einer Uber das hier angesetzte Mald hinausgehenden
Erosion im Riffoogenbereich keine groliere Seegangsintensitat auf dem Inselvorstrand
zu erwarten ist.
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Abb. 6.13: Veranderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5
m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation (Seegang im
Kustenvorfeld: JONSWAP-Spektrum mit H; =8 m und T,, = 10 s)
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Abb. 6.14: Veranderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven Erosion von bis
zu 0,5 m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation
(Seegang im Kustenvorfeld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =8 m und Ty, = 10 s)

6.1.3.4 JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 mund T,, =12 s

Selbst fur den Fall sehr hohen Seegangs im Kustenvorfeld, bei dem bereits dort die
hochsten relativen Wellenhdhen den kritischen Wert fir Flachwasserbranden erreichen
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Abb. 6.15: Veranderung der signifikanten Wellenhdhen im Seegat und auf dem nordwest-
lichen Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven Erosion
von bis zu 0,5 m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der aktuellen
Situation (Seegang im Kustenvorfeld: JONSWAP-Spektrum mit H; =10 m und T,, = 12 s)
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und sogar Uberschreiten, ist keine signifikante Zunahme der Seegangsintensitat auf
dem Inselvorstrand festzustellen (Abb. 6.15 + 6.16). Fur die signifikanten Wellenhohen
wie auch flr die mittleren Wellenperioden liegen die Veranderungen insgesamt immer
unterhalb der 1%-Marge (Abb. 6.15). Daraus laf3t sich ableiten, dal} die hier angesetzten
Szenarien einer Erosion im Riffbogen auch bei der fur den angesetzten Wasserstand
als extrem zu betrachtenden Seegangsintensitat im Kuastenvorfeld zu keiner wachsen-
den Seegangsbelastung der Strande und Schutzwerke im Nordwesten der Insel der
Norderney fuhren werden. Damit ist auch eindeutig im Sinne eines induktiven Schlus-
ses, dal} selbst bei einer Uber das hier angesetzte Mal} hinausgehenden Erosion im
Riffboogenbereich keine Zunahme der Seegangsintensitat auf dem nordwestlichen Insel-
vorstrand und damit einhergehende hdhere Belastung der dort anschlieRenden Insel-
strande und -schutzwerke bei Auftreten extremen Seegangs im Kustenvorfeld zu er-
warten ist.
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Abb. 6.16: Veranderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei schrittweiser Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu
0,5 m und 0,75 m im Riffbogenbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation
(Seegang im Kustenvorfeld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 m und T,, = 12 s)

6.2 Aktuelle Topographie mit fiktiver Stranderosion
6.2.1 Problemstellung

Die in die Modelltopographie eingegangene Lage des ufernahen Vorstrandes und des
Strandes war unmittelbar vor einer nachfolgenden Strandauffiillung vorgenommen wor-
den. Somit war eine relativ niedrige Vorstrand- und Strandlage als Grundlage fur die
Modelltopographie gewahlt worden. Sie war aber dennoch hoher als teilweise in der
Vergangenheit festgestellt; Beispiele fur derartige Strandlagen in den letzten Jahrzehn-
ten sind von KRAMER (1957) und STEPHAN (1988) dokumentiert worden. Um die
Auswirkungen niedrigerer Strande als in der aktuellen Topographie enthalten auf den
Seegang und die Seegangsbelastung der Deckwerke ebenfalls ermitteln zu kdénnen,
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wurde die Modelltopographie im Vorstrand- und Strandbereich um bis zu 0,5 m abge-
senkt (Abb. 6.17). Bei gleichen aulleren Randbedingungen wurde der Seegang im
Modell ermittelt, so dald auch fur diesen Fall entsprechende Ausgangsdaten fur die Ver-
suche im Grolien Wellenkanal vorlagen.
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Abb. 6.17: Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5 m im Vorstrand- und
Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation
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Abb. 6.18: Veranderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem
nordwestlichen Inselstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion von
bis zu 0,5 m im Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen
Situation ( Seegang im Kistenvorfeld: Naturspektrum mit Hg = 6m und T,, = 10 s)
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6.2.2 Naturspektrum mit Hg=6 mund T, =10 s

Im westlichen Teil des Inselvorstrandes zeigen sich bei der Implementation einer
Abnahme von bis zu 0,5 m keine als bedeutsam zu bewertenden Anderungen der signi-
fikanten Wellenhéhen (Abb. 6.18) und mittleren Wellenperioden (Abb. 6.19). Die relati-
ven Abnahmen der mittleren Wellenperioden an den Rechenpunkten C, bis G, (Abb.
5.3) sind zu gering, um Effekt bewertet werden zu kdnnen. Auch der gegenlaufige Trend
des Auftretens langerer Perioden zwischen den Rechenpunkten I, bis N, (Abb. 5.3) liegt
deutlich unterhalb der Signifikanzmarge von 5% (Abb. 6.19).

Dieser Wert wird lediglich fur die signifikanten Wellenhohen in den Rechenpunkten M,
und N, (Abb. 5.3) Uberschritten; die an den Rechenpunkten J, bis N, (Abb. 5.3) auftre-
tenden Anderungen dieses kennzeichnenden Seegangsparameters sind ebenfalls un-
terhalb des genannten Schwellenwertes (Abb. 6.18). Insgesamt kann festgehalten
werden, dal® beim Bemessungswasserstand eine um bis zu 0,5 m tiefere Strandlage
lediglich im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes, der durch die Rechenpunkten M,
und N, (Abb. 5.3) reprasentiert wird, geringfugig hohere signifikante Wellenhéhen auf-
treten. Im Bereich der hochsten Seegangsbelastungen, der fir die hier untersuchte
Randbedingung des gemessenen Naturspektrums vom 05. Februar 1999 durch die Re-
chenpunkte I, und J, (Abb. 5.3) reprasentiert wird, wirkt eine derartige Stranderosion
praktisch nicht belastungserhohend aus (Abb. 6.18 + 6.19).
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Abb. 6.19: Veranderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5 m im
Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation ( Seegang im
Kustenvorfeld: Naturspektrum mit Hg = 6m und T,, = 10s)

6.2.3 JONSWAP-Spektrum mit Hg=8 mund T,, =10 s

Auch beim Ansatz der fiktiven Randbedingung eines parametrisierten Seegangsspek-
trums mit hoherer signifikanter Wellenhohe als beim gemessenen Naturspektrum sind fur
die mittleren Wellenperioden (Abb. 6.21) keine signifikanten Anderungen bei Ansatz einer
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Erosion bis zu 0,5 m im Vorstrand- und Strandbereich festzustellen. Auch fur die signifi-
kanten Wellenhéhen treten bei dieser fiktiven Modelltopographie fast Gberall und insbe-
sondere im Bereich der starksten Seegangsbelastung zwischen den Rechenpunkten J,
bis N, (Abb. 5.3) keine nennenswerten Anderungen auf (Abb. 6.20). Lediglich im 6stlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes wirkt sich die angenommene Erosion aus: In den Re-
chenpunkten M, und N, (Abb. 5.3) treten dann um mehr als 5% hohere signifikante Wel-
lenhéhen auf. Aber auch diese Anderungen sind deutlich geringer als 10% (Abb. 6.20).
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Abb. 6.20: Veranderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem nord-
westlichen Inselstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion von bis
zu 0,5 m im Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situa-
tion ( Seegang im Kustenvorfeld: Naturspektrum mit Hg=8 mund T,, =10 s)
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Abb. 6.21: Verdnderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem
nordwestlichen Inselvorstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion
von bis zu 0,5 m im Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen
Situation ( Seegang im Kistenvorfeld: Naturspektrum mit Hg = 8 m und T,, = 10s)
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6.2.4 JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 mund T\, =12 s

FiUr das als Extremsituation des Seegangs im Kistenvorfeld eingefihrte JONSWAP-
Spektrum ergeben sich bei den mittleren Wellenperioden (Abb. 6.23) nur marginale An-
derungen. Offensichtlich werden die Wechselwirkungen mit der Morphologie bei lange-
ren Perioden und damit auch Wellenlangen durch das hier angesetzte Mal} fur die
Stranderosion nur noch unwesentlich verandert, so dald hierdurch das Durchschwingen
langerer Wellenperioden nicht mehr begunstigt wird.

Far die signifikanten Wellenhohen (Abb. 6.22) ergibt sich fur den groften Teil des Unter-
suchungsgebiets zwischen den Rechenpunkten C, bis I, (Abb. 5.3) ein vergleichbarer
Trend wie fUr die mittleren Wellenperioden: die Anderungen sind marginal. Auch im 6st-
lich anschlieRenden Rechenpunkt J, ist die Zunahme bei Erosion noch deutlich unter-
halb der 5%-Marke. Im ostlichen Endbereich des Untersuchungsgebietes, das eine ge-
ringeren Seegangsbelastung ausgesetzt ist als der Zentralbereich, treten hingegen in
den Rechenpunkten K, bis N, Zunahmen der signifikanten Wellenhohen bei dem hier
angesetzten Mal} einer Vorstrand- und Stranderosion von etwa 5% oder mehr auf; das
Maximum liegt im Rechenpunkt K, mit ungefahr 10% (Abb. 6.22). Es bleibt aber festzu-
halten, dal} sich im Bereich der ermittelten hochsten Seegangsbelastungen der Insel-
schutzwerke eine weitergehenden Absenkung des Vorstrand- und Strandbereiches um
das hier angesetzte Mal3 von 0,5 m nicht belastungsverstarkend wirken wird.
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Abb. 6.22: Veranderung der signifikanten Wellenhéhen im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5 m im
Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation (Seegang im
Kistenvorfeld: Naturspektrum mit Hg =10m und T,, = 12 s)

Fir die mittleren Wellenperioden zeigen sich an allen Rechenpunkten keine Ande-

rungen, die als signifikant zu bezeichnen sind. Fur diesen kennzeichnenden Parameter
ist eine weitergehende Strandabnahme offensichtlich irrelevant.
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Abb. 6.23: Veranderung der mittleren Wellenperioden im Seegat und auf dem nordwestlichen
Inselvorstrand von Norderney bei Implementation einer fiktiven Erosion von bis zu 0,5 m im
Vorstrand- und Strandbereich in die Modelltopographie der aktuellen Situation (Seegang im
Kistenvorfeld: JONSWAP-Spektrum mit Hg =10 m und T,, = 12 s)

6.3 Inseltopographie

6.3.1 Problemstellung

Morderney

Abb. 6.24: Geschiitztes Gebiet auf Norderney
(Generalplan Kiistenschutz Nds.)
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Abb. 6.25: Typisches Profil Norderney, ermittelt aus
digitalem Gelandemodell LGN

Neben den bekannten Schwierigkeiten
bei der Erstellung von Modelltopogra-
phien fir mathematische Modellierun-
gen, ist bei der Ermittlung des Bemes-
sungsseegang auch abzuschatzen, wie
die Morphologie des Modellgebietes
beim Eintritt dieses Ereignisses aus-
sehen konnte. Ein Aspekt ist die Frage
nach der weiteren Entwicklung der In-
seln (hier vor allem die Bereiche, die
nicht als geschutztes Gebiet im Gene-
ralplan Kustenschutz festgelegt wur-
den) als Teil des naturlichen Schutz-
systems der Festlandskuste. Wenn-
gleich es zur Zeit unmdglich ist, diese
Fragestellungen fur langere Zeitraume
befriedigend zu beantworten, so ist es
doch sinnvoll, die Sensitivitat des Be-
messungsseegangs hinsichtlich ent-
sprechender moglicher Anderungen zu
ermitteln.
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Auf den Inseln gibt es neben den geschutzten Gebieten (Abb. 6.24) weite Bereiche mit
Dunen, die den Bemessungswasserstand uberragen. Ein Ansicht von Norden auf die
Insel vermittelt den Eindruck einer geschlossenen Dunenkette auch wenn diese in
Wirklichkeit an einigen Stellen unterbrochen ist. Fur die Erstellung der Modelltopogra-
phie wird die Insel bis auf den Strand- und Hellerbereich Ublicherweise als trocken
angesehen, insbesondere weil der Seegang die vorhandene Morphologie nicht durch-
dringen kann. Um Anderungen der Diinenmorphologie vereinfacht abzuschatzen, wurde
fur die Sensitivitatsuntersuchungen 6stlich des geschutzten Bereichs die Dunenmor-
phologie zunachst durch einen gleichférmigen Strand ersetzt (Abb. 6.25), der je nach
eingegebenem Wasserstand bedeckt ist.

6.3.2 Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchungen

Far die Untersuchungen wurde das mathematische Seegangsmodell SWAN (Booij et al.
1999) eingesetzt. Das Modellgebiet reichte von Mitte Juist im Westen bis zur Westspitze
von Langeoog und von der -12.5m Linie bis zum Festland (Abb. 6.26). Das Modellgitter
ist gekrimmt-linear, um bei einer noch handhabbaren Modellgréfie (609 x 561 Gitter-
punkte) eine den morphologischen Formen entsprechende rdumliche Auflosung zu
erreichen. Dies gilt insbesondere fur den Bereich der Seegaten ‘Norderneyer Seegat’
und Wichter Ee’ mit den vorgelagerten Riffoogen. Gerechnet wurde mit dem Bemes-
sungswasserstand fur Norderney und dem wahrend der Sturmflut vom 5. Februar 1999
gemessenen Spektrum (Abb. 5.4) am nérdlichen Rand: signifikante Wellenhdhe Hs=6m,
Peakperiode Tp=14s. Der Wind wurde mit 30m/s aus 315° angenommen. Die Hohe des
gleichformigen Strands, der fur die Sensitivitatsuntersuchungen den Bereich der Dinen
aulRerhalb des geschutzten Gebiets ersetzt, wurde mit NN+2,5m angesetzt.

Die Ergebnisse fur die signifikanten Wellenhéhen und mittleren Wellenrichtungen (Abb.
6.27 zeigen deutlich den Einfluss der Inseln auf das Wattgebiet im Vorfeld des Fest-

( E€

Wi

:
o <%
el $

W
e
e

o
o
\\\\

R
T
SN R
e el
e

s

e

4 -
T
S
SRR
SRR
R

5
0

@ - N e, 3 rc-:d, / velrer
Abb. 6.26: Untersuchungsgebiet fir Sensitivitdtsuntersuchungen hinsichtlich Anderungen in der
Inseltopographie mit Modelltopographie und Modellgitter. Beim Modellgitter wird nur jede 5 Line
je Richtung dargestellt
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Abb. 6.28: Spektrale signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenrichtung fir die aktuelle
Topographie. Randbedingungen: Wasserstand: NN+5m, Hs=6m, Tp=14s, Tm=10s

lands. Der Seegang kann nur durch die Seegaten einschwingen und breitet sich hinter
den Inseln aus. Die Beugung des Seegangs an den Inselkdpfen spiegelt sich im Verlauf
der mittleren Richtungen dort wider. Das Festland wird in dem Bereich am starksten
beeinflusst, der den Seegaten am nachsten liegt, insbesondere im Bereich des Norder-
neyer Seegats. Ostlich davon nimmt die Wellenhéhe nahezu stetig ab. Deutlicher tritt
dieser Gradient bei der Energieperiode Tm-1,0 auf (Abb. 6.28).
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Abb. 6.27: Energieperiode Tm-1,0 fir die aktuelle Topographie. Randbedingungen:
Wasserstand: NN+5m, Hs=6m, Tp=14s, Tm=10s
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Abb. 6.29: Zunahme der signifikanten Wellenhéhe nach
Ersetzung der Dinen durch Strand mit h=NN+2,5m in %.
(Ausschnitt mit dem 6stlichen Bereich Norderneys mit dem Watt
bis zum Festland)
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Abb. 6.30: Zunahme der Energieperiode nach Ersetzung der
Dinen durch Strand mit h=NN+2,5m in %.

Der Vergleich der signifikanten
Wellenhohen und der mittleren
Wellenrichtungen fur die bei-
den morphologischen Zustan-
de zeigt flr die fiktive Topogra-
phie, dass beim Bemessungs-
wasserstand der Seegang im
bisher im Insel-Lee gelegenen
Bereich deutlich zunimmt. Da-
bei nimmt der Einfluss der An-
derung der Inseltopographie
auf die signifikante Wellenhohe
in Richtung auf des Festland
ab und geht im Vorlandbereich
gegen Null (Abb. 6.29). Auch
bei den mittleren Richtungen
zeigen sich deutliche Differen-
zen, weil bei der fiktiven Topo-
graphie der Seegang Uber den
Strand einlaufen kann (schwar-
ze Pfeile, Abb. 6.29). Wie bei
der signifikanten Wellenhdhe
nehmen die Differenzen mit
zunehmender Festlandsnahe
ab.

Der Vergleich fir die bei der
Ermittlung des Wellenauflaufs
bedeutsamere Energieperiode
Tm-1,0 zeigt dagegen fur die
fiktive Topographie einen signi-
fikanten Anstieg, der im Ostli-
chen Bereich von Norderney
bis an den Deichfuly reicht

(Abb 6.30). Bei groRerer Entfernung der Inseln vom Festland (6stlicher Bereich von

Juist) werden die Unterschiede geringer.
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7. Zusammenfassung und SchluBRfolgerungen

Fir die Ermittlung des Bemessungswasserstandes steht ein seit Jahrzehnten bewahrtes
Verfahren zur Verfugung; flr die Ermittlung des Bemessungsseegangs war und ist
dagegen in Gebieten mit begrenzten und abnehmenden Wassertiefen und stark geglie-
derten morphologischem Formeninventar noch Pionierarbeit erforderlich. Dies gilt umso
mehr, wenn die erheblich verbesserten Moglichkeiten der Mef3- und Analysetechnik
genutzt werden sollen, die in den letzten Jahren verfigbar geworden sind. In
Orientierung an dieser grundsatzlichen Zielsetzung sind eingehende und umfangreiche
mathematische Modellierungen mit dem Modell SWAN vorgenommen worden. Grolder
Wert wurde dabei auf die zwei essentiellen Aspekte gelegt, die neben handwerklicher
Akkutaresse fur erfolgreiche Modellanwendungen im Sinne der Produktion verlalicher
und belastbarer Ergebnisse unverzichtbar sind:

1. die Erstellung einer Modelltopographie, die dem Anspruch der Naturahnlichkeit
genugt. Dabei sind hier zusatzlich die Effekte moglicher nachteiliger morphologi-
scher Anderungen einbezogen worden.

2. Die Auswahl von Randbedingungen, die sowohl einerseits als naturahnlich einzu-
stufen sind und andererseits auch mogliche Extrembelastungen wirklichkeitsnah
und planrechtlich belastbar reprasentieren.

Es sind fur vier typische Bereiche des deutschen Nordseekistengebiets exemplarisch
Ermittlungen des Bemessungsseegang mit mathematischer Modellierung vorgenommen
worden:

- Inselvorstrand von Norderney,

Insellee von Norderney,

inselgeschutztes Watt vor dem Elisabethgroden,

offenes Watt in der Dithmarscher Bucht.

Vergleiche mit Naturmessungen im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats haben
gezeigt, dass sowohl auf Inselvorstranden als auch auf Watten der dort auftretende
Seegang mit dem mathematischen Modell SWAN hinreichend naturahnlich reproduziert
werden kann. Im Insellee sind mit dem Modell hingegen keine verlalllichen Ergebnisse
erreichbar. Offenbar wirkt dort der im Modell nicht implementierte physikalische Prozef}
der Diffraktion zu stark auf das lokale Seegangsklima, um bei seiner Vernachlassigung
noch brauchbare Ergebnisse erzielen zu konnen.

Ein wesentliches weiteres Ergebnis ist, dass das Einfuhren von Szenarien des beim Be-
messungswasserstand im Kistenvorfeld auftretenden Seegangs auch in Form para-
metrisierter Spektren zu realistischem Bemessungsseegang fuhrt. Dies wird zum einen
besonders deutlich, dass selbst beim Einsteuern parametrisierter Spektren auf dem
Inselvorstrand die bei der Nachbildung von Naturspektren erkennbare spektrale Ver-
formung in ihren typischen Merkmalen reproduziert wird. Im Modell werden die domi-
nanten hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen so naturahnlich nachge-
bildet, dass sie auch in diesen Fallen reproduziert werden.
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Zum anderen wird deutlich, dass oberhalb einer bestimmten -bereits bei gelaufenen
Sturmfluten Uberschrittenen Schwelle die Zunahme der Seegangsintensitat im Kusten-
vorfeld fur die Seegangsbelastung von Kistenschutzwerken an Festlandsklsten in Lee
inselgeschutzter und offener Watten nachrangig ist. Diese morphologischen Forma-
tionen Uben auf den von See her einschwingenden Seegang eine nachhaltige morpho-
logische Filterung aus; sie wirken auf ihn als gro3flachiger Drempel. Die Modellergeb-
nisse stehen dabei in vollem Einklang mit dem in den letzten Jahrzehnten bei der
Analyse von Naturmessungen festgestelltem morphodynamischen Gleichgewicht von
Seegang und Watthohen.

Die Ergebnisse der Modellierungen boten Anlal und verlallliche Grundlage mit dem
Werkzeug SWAN auch die Auswirkungen angenommener morphologischer Verande-
rungen auf lokales Seegangsklima zu betrachten. Die unterschiedlichen beleuchteten
Szenarien wie Erosion eines Riffbogens oder Inselvorstrands oder von Dlnen ergaben
einerseits plausible Ergebnisse und zeigen andererseits die sich aus einer fundiert ab-
gesicherten Modellanwendung ergebenden weitreichenden Moglichkeiten fur
Vorsorgeplanung im Insel- und Kistenschutz.
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9. Symbole und Abkirzungen

A, : Bemessungswellenauflauf mit 3% Uberlauftoleranz
BWSt : Bemessungswasserstand [NN +m]

E.ax : Energiedichte maximum

g : Erdbeschleunigungskonstante = 9,81 m/s?

HHThw : Hochstes Tidehochwasser [NN +m]

H.o Hs : signifikante Wellenhohe [m]

NN : Normal Null

R : Windrichtung [°]

RWS : Ruhewasserspiegel

Te - mit dem Energiedichtemaximum korrespondierende Periode [s]
Ty : mittlere Wellenperiode [s]

Tw-10 : Energieperiode [s]

u : Windgeschwindigkeit [m/s]

WStd : Wasserstand

e : mittlere Wellenfortschrittsrichtung
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