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ABSTRACT

Numerical models are more and more used for the design of coastal defenses with respect to wave attack. For
larger coastal areas especially phase-averaged wave models like SWAN are employed. This paper outlines the
method of wave forecasting based on the model SWAN exemplary for the Hever and Heverstrom at the north-
frisian coast. The wave conditions calculated with SWAN are compared with measurements with wave buoys,
deployed e.g. during the SFB 79. The deviation between wave measurement and model is partly caused by the
interaction of waves and tides resp. tidal currents as calculations with the wave model SWAN coupled to the hy-
drodynamic model MIKE 21 HD show.

For easier access to the results of numerical wave analysis, e.g. within future design of coastal defenses, the
results are integrated into an internet based wave atlas of the German North Sea coast (http://www.fi.uni-
hannover.de/~smai/seegang).

ZUSAMMENFASSUNG

Im Kisteningenieurwesen finden zur Bemessung auf Seegang zunehmend numerische Modelle Verwendung. Fur
grof3rdumige Kustengebiete werden insbesondere phasengemittelte Modelle, wie SWAN, eingesetzt. In dieser
Arbeit ist das Vorgehen bei der modellgestiitzten Seegangsvorhersage beispielhaft fiir das Gebiet der Hever und
des Heverstroms an der nordfriesischen Kiste dargestellt. Den mit SWAN berechneten Seegangsverhaltnissen
werden die Ergebnisse verschiedener MeRkampagnen mit Seegangsbojen, u.a. des Sonderforschungsbereichs
~Wasserforschung im Kistenbereich“ SFB 79, gegeniibergestellt. Die Abweichungen zwischen Seegangsmes-
sung und —modell werden zum Teil auf die Beeinflussung des Seegangs durch die Tide zurlickgefihrt. Die Vor-
hersage des Tidegeschehens erfolgt mit dem numerischen Modell MIKE 21 HD.

Zur besseren Nutzbarkeit der Ergebnisse der numerischen Seegangsanalyse, z.B. bei kiinftigen Vorbemessun-
gen von Kustenschutzbauwerken, sind diese in den internet-basierten Seegangsatlas der deutschen Nordseekii-
ste (http://www.fi.uni-hannover.de/~smai/seegang) integriert.
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1 Einleitung

Die Kenntnis des Seegangs ist fir die Bemessung
von Kistenschutz- und Seeverkehrsanlagen unerlai3-
lich. Es werden daher ublicherweise vor Baumald-
nahmen Messungen der Seegangsparameter — je
nach Mef3position mit Drucksensoren, Drahtwellenpe-
geln oder Seegangsbojen — in der Natur vorgenom-
men. Dennoch liegen direkte Informationen Uber die
Seegangsparameter bei Sturmfluten bzw. fur das
Bemessungsereignis wegen der Seltenheit der
Sturmflutereignisse und der starken Beanspruchung
der MelRgerate wahrend dieser selten vor. Die Ab-
schatzung des Bemessungsseegangs kann dann mit
Hilfe numerischer Seegangssimulationen erfolgen,
wobei die Validierung der Seegangsmodelle durch
Vergleich mit den Messungen in der Natur erfolgt.

Diese Arbeit stellt exemplarisch eine Seegangssimu-
lation mit dem Modell SHALLOW WAVES NEARSHORE
(SWAN) (Ris, 1997) fur das Gebiet He-
ver / Heverstrom an der nordfriesischen Kiiste dar.
Eine Beurteilung der Giite der Simulation erfolgt durch
einen Vergleich mit Naturmessungen von Seegangs-
bojen des Typs WAVERIDER bzw. DIRECTIONAL WA-
VERIDER. Bei der Analyse wird u.a. die Bedeutung des
von der Nordsee in das genannte Kistengebiet ein-
laufenden Seegangs sowie der lokalen Windsee auf-
gezeigt. Erganzend wird der Einflul der Tidestromun-
gen auf den Seegang mit Hilfe des numerischen Mo-
dells MIKE 21 HD (Danish Hydraulic Institute, 1996)
abgeschatzt, um einen Erklarungsversuch fiir Abwei-
chungen zwischen Seegangsmodell und Natur-
messungen zu geben.

2 Ubersicht iiber das Modellgebiet
Hever / Heverstrom

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der schleswig-
holsteinischen bzw. nordfriesischen Nordseekiiste
und erstreckt sich von der Halbinsel Eiderstedt in
nordliche Richtung bis zur Hallig Hooge (Abb. 2-1).

Der nordfriesische Kistenraum wird durch ein hohes
flaches Becken gebildet, welches sich bis zu 50 km
weit vor die Festlandsgeest ausdehnt und durch die
Altmoranenriicken der Inseln Sylt, Amrum und Fohr
sowie weiterer sldlich gelegener Strandwalle westlich
der Insel Pellworm riegelartig vom Meer abgeschirmt
wird (Wieland, 1990). Seit dem 11. Jh. bis in das 16.
Jh. wurde das gesamte Kustengebiet Ostlich der ge-
nannten Inseln besiedelt und kultiviert, d.h. es war
vollig dem Einflul® des Meeres entzogen. Infolge eines
etwa im 12. Jh. beschleunigten Meeres-
spiegelanstiegs und einer Landsenkung als Folge der
Kultivierung der Moore Uberflutete das Meer das
nordfriesische Becken immer haufiger, so dal} es zu
groBen Landverlusten und zur Bildung ausgepragter
Prielsysteme kam. Die groften Landverluste traten

wahrend der Sturmfluten im Jahre 1634, den ,,GroRRen
Mandranken", auf (Scherenberg, 1992). Als Reaktion
auf diese Landverluste wurden die Uberflutungsge-
fahrdeten Kiistenstrecken zunehmend eingedeicht.

Die Bemessung dieser Landesschutzdeiche erfolgt
heute auf der Grundlage einer detaillierten Analyse
des Seegangsklimas als wesentliche natirliche
Randbedingung neben dem Tidehochwasserstand.
Dies soll ebenfalls Motivation fir diese Arbeit zur
Prifung der Anwendbarkeit des numerischen See-
gangsmodells SWAN sein, da die Alternativen zur
numerischen Seegangsmodellierung — Messungen in
der Natur oder maRstabsbehaftete Messungen in
Wellenbecken — in der Regel mit sehr viel groReren
Kosten und gréRerem Zeitaufwand verbunden sind.

Die Prifung der Anwendbarkeit des Modells SWAN
erfolgt fir das in Abb. 2-1 schwarz umrandete Teilge-
biet der nordfriesischen Kiiste. Eine Detaildarstellung
des Modellgebiets findet sich auch in Abb. 3-1 im
folgenden Kapitel. Die Tiefenverhaltnisse sind in
Abb. 2-2 dargestellt.
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Abb. 2-1: Lage des Untersuchungsgebiets Hever und
Heverstrom im nordfriesischen Klstengebiet der

Deutschen Bucht (nach Deutsche Landesvermes-
sung, 1998)
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Abb. 2-2: Topographie des Seegrundes im Untersu-
chungsgebiet (nach BSH, 1993-1997 und KFKI, 1980)

Die Topographie des Seegrundes wurde aus vom
BUNDESAMT FUR SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE
BSH bereitgestellten Tiefenpeilungen der Jahre 1993
bis 1997 erstellt, welche, insbesondere im unmittelba-
ren Kistenvorfeld, durch Digitalisierung der Kusten-
karten K1416, K1418, K1516, K1518, K1616, K1618,
K1716 und K1718 (Kuratorium fur Forschung im Ku-
steningenieurwesen KFKI, 1980) erganzt worden sind.
Charakteristisch fiir diesen Kiistenbereich sind die
Wattstrome Hever und Heverstrom mit Tiefen von
10 m u. NN bis 20 m u. NN bzw. von 10 m u. NN bis
25 m u. NN. Diese nehmen im wesentlichen die Ge-
zeitenstrome in dem Gebiet zwischen der Insel Pell-
worm der Hallig Nordstrandischmoor sowie der Halb-
insel Eiderstedt auf. Die noérdliche Berandung des
Modellgebiets ist zwischen der Hallig Hooge und dem
Festland nahezu identisch mit der Wattwasserscheide
zwischen dem Wattstrom Norderhever und dem nérd-
lich, aufRerhalb des Modellgebiets liegenden, Watt-
strom der Sideraue (siehe Hensen und Schwar-
ze, 1967), d.h. es tritt nur ein geringer Wasseraus-
tausch Uber diesen Rand auf. Der mittlere Tidehub im
Untersuchungsgebiet (Pegel Pellworm) betragt etwa
3,01 m. Das mittlere Tidehochwasser betragt etwa
1,50 mNN (Landesamt fiir Natur und Umwelt Schles-
wig-Holstein, 1998). Der mittlere maximale Flutstrom
wird von Hensen und Schwarze (1967) fir die Nor-
derhever auf der Grundlage physikalischer Modellver-
suche mit bis zu 1,5 m/s angegeben. Der mittlere
maximale Ebbstrom in der Norderhever betragt da-
nach etwa 1,0 m/s.

3 Naturmessungen des Seegangs

Die Seegangsverhaltnisse im Modellgebiet sind in den
Jahren 1995 bis 1997 durch das AMT FUR LAND- UND
WASSERWIRTSCHAFT ALW (heute: AMT FUR LANDLICHE
RAUME ALR), Husum, in der Norderhever zwischen
Pellworm und Nordstrand und am seeseitigen Rand
der Slderhever etwa 13 km Ostlich von St. Peter
Ording mit Hilfe zweier Seegangsbojen gemessen
worden. Die Positionen der Bojen sind in Abb. 3-1
eingezeichnet und in Tafel 3-1 tabelliert.

: .‘_:‘
Wave‘rider‘,:‘\-. P
Boje SFB 79

\\\\\\\\\

Modellgebiet f&r
Seegangssimulation

Abb. 3-1: Modellgebiet ,Hever und Heverstrom” im
Detail (Deutsche Landesvermessung, 1998)

Die Wassertiefe an den in Tafel 3-1 genannten Bojen-
positionen ergibt sich nach Abb.2-2 zu NN-
10,8 m (B1) und NN — 13,5 m (B2).

Boie Geographische GaulB-Kriger-
! Koordinaten Koordinaten
. B1 54°17'48”N / 08°23'25”E | 3460200 /6018500
(Suderhever)
B2 54°30'30”N / 08°44’18”E | 3483000/ 6042000
(Norderhever)

Tafel 3-1: Positionen der Seegangsbojen in Siiderhe-
ver und Norderhever wahrend der essungen der
Jahre 1994 und 1995 (nach Pabst, 1998)

Die Messungen sind im Rahmen der Planung des
Fahranlegers der Insel Pellworm sowie des Kisten-
schutzprogramms des ALW erfolgt und mit Mef3bojen
des Typs WAVERDER (B1) bzw. DIRECTIONAL WA-
VERIDER (B2) der Fa. DATAWELL durchgefiihrt worden.
Daneben werden bei der Seegangsanalyse auch
MeRergebnisse aus dem Teilprojekt C2/C3 des Son-
derforschungsbereich SFB 79 berlcksichtigt. Diese
sind im Zeitraum von Marz bis September des Jahres
1978 am Heversteert, dem Ort der Aufspaltung von
Mittelhever in Norderhever und Heverstrom, mit einer
MeRboje des Typs WAVERIDER der Fa. DATAWELL
durchgefuihrt worden. Die Bojenposition ist in Abb. 3-1
eingezeichnet und in Tafel 3-2 angegeben. Die Was-
sertiefe betragt am Heversteert nach Abb. 2-2 etwa
NN — 12,6 m.

Boie Geographische GauB-Kriger
! Koordinaten Koordinaten
(HeveEzteert) 54°26'15”N / 08°35'12"E 3473200/ 6034000

Tafel 3-2: Position der Seegangsboje am Heversteert
im Jahr 1978 (nach Franzius-Institut, 1982)

Neben der Messung der Seegangsparameter sind in
den Jahren 1995 bis 1997 zeitgleich Messungen von
Wasserstand und Wind durchgefihrt worden. Im Jahr
1978 ist neben den Seegangsparametern der Wind
registriert worden. Die Windmessungen erfolgten
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jeweils in Strucklahnungshorn auf Nordstrand. In 1995
bis 1997 sind dort ebenfalls die Wasserstandsmes-
sung durchgefiihrt worden (siehe Abb. 3-1).

Die Datensatze der MeRkampagne der Jahre 1995 bis
1997 liegen in digitaler Form vor und enthalten Infor-
mationen zu Wasserstand, Wind und Seegang an den
Bojen B1 und B2. Der Seegang liegt nicht als Spek-
trum vor, sondern ist durch signifikante Wellenhdhe
Hmo bzw. Hs, Peak-Wellenperiode T, und mittlere
Wellenperiode To, bzw. T, parametrisiert. Der Bezug
zwischen spektraler Energiedichte E(f) und den See-
gangsparameter lautet wie folgt (Ausschufd fir Ki-
stenschutzwerke, 1993):

n-tes Moment des Energiedichtespektrums:

m, :J.E(f)~f” df
signifikante Wellenhéhe:

Hs =Hy3 Hyo =4-ymg
mittlere Wellenperiode:

T =T = m
Peak-Wellenperiode:

T, =1/f, mit E(f,)=max(E(f))

Die Tafel 3-3 gibt einen Auszug aus den im folgenden
verwendeten Ergebnissen der Naturmessungen durch
Seegangsbojen in 1995 bis 1997.

JahriMonat|Tag| Stun-| TW |Wind-| Win- |Hs,B1|Tp,B1|Hs,B2|Tp,B2
de ge- |drich-
schw. | tung

Ll G B E | Im] [[m/s]) [°] | [m] | [s] | [m] | [s]

9% 11 | 2] 16 [ -09 (126|320 {169 | 59 |035| 19

95| 11 | 2| 20 (132|133 | 330 |225| 83 | 0,46 | 3,6

95| 11 | 6| 12 | 1,3 (127|290 | 223 | 83 |039| 19

97| 4 3| 16 |-06|155|290 |164| 6,5 | 0,66 | 3,9

97| 4 4| 12 (143 |172| 330 (268 | 7,7 | 0,72 | 2,9

97| 5 (10| 12 | -0,1 (13,2 | 240 {101 | 54 | 0,2 | 1,9

Tafel 3-3: Auszug aus den Ergebnissen der Natur-
messunﬁen durch Seegangsbojen bei gering veran-
derlichen westlichen Winden in 1995 und 1997

Die in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse der
Naturmessungen stellen nur einen Teil des wahrend
des Zeitraums von 1995 bis 1997 gewonnenen Da-
tenmaterials dar. So beschrankt sich die folgende
Auswertung auf Mef3tage mit in ihrer Geschwindigkeit
nur schwach variierenden westlichen Winden ausrei-
chender Starke. Diese Einschrankung ist gewahlt

worden, da im Rahmen dieser Arbeit die Instationari-
tat der Seegangsentwicklung unbericksichtigt bleiben
soll. Die Abb. 3-2 gibt einen Uberblick (iber die See-
gangsparameter — signifikante Wellenhohe und Peak-
Wellenperiode — der ausgewahlten Ereignisse der
Jahre 1995 bis 1997. Die ausgewiesenen Seegangs-
parameter sind nach der Windrichtung klassifiziert.
Bei einem Vergleich der Seegangsparameter an Lo-
kation B1 (Siiderhever) und Lokation B2 (Norderhe-
ver) zeigt sich die erwartete Abnahme der signifi-
kanten Wellenhohe in der, insbesondere durch die
Insel Pellworm geschitzten, Norderhever. Die Wel-
lenhéhen sind in der Norderhever (Lokation B2) etwa
auf 27 % der in der Suiderhever (Lokation B1) gemes-
senen reduziert (Abb. 3-3). Auch die Peak-
Wellenhéhe nimmt in der Norderhever ab. Im Ver-
gleich zur Korrelation der signifikanten Wellenhéhen
ist der Zusammenhang zwischen den Peak-Perioden
bei B1 und B2 jedoch nicht so eindeutig. Im Mittel
betragt die Wellenperiode in der Norderhever etwa
nur 48 % der Wellenperiode in der
Suderhever (Abb. 3-3).
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Abb. 3-2: Seegangsparameter wahrend der Messungen des ALW Husum in 1995 - 1997 an den Lokationen B1
(oben) und B2 (unten) bei westlichen Winden (210° bis 330°)
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Abb. 3-3: Korrelation des in Stderhever (81? und Norderhever (B2) gemessenen Seegangs — signifikante Wel-
lenhéhe (links) und Peak-Periode (rechts)
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Eine umfassende Darstellung der Korrelation der
Seegangsparameter in Suderhever und Norderhever
findet sich auf der Grundlage des hinsichtlich der
meteorologischen Situation (Wind) uneingeschrankten
Datensatzes von Bojenmessungen bei Pabst (1998).

Die Datensatze der im Rahmen des SFB 79 durch-
gefihrten MeRkampagne des Jahres 1978 liegen
nicht als digitaler Datensatz vor, sondern sind den
graphischen Darstellungen der Seegangsparameter in
einem Versuchsbericht des Franzius-Instituts (1982)
entnommen. Die Abb. 3-4 gibt diese fir westliche
Winde (NW, W, SW) wieder. Eine zeitliche Einord-
nung einzelner Meflergebnisse sowie die Zuordnung
des Tidewasserstands und der Anderung der Wind-
geschwindigkeit wahrend der Messung kann daher
nicht erfolgen.

Wie auch die Messungen der Jahre 1995 — 1997
(vgl. Abb. 3-2) (siehe auch Pabst, 1998), weist die in
1978 an der Boje SFB 79 gemessene signifikante
Wellenhéhe Hs im Mittel einen parabelférmigen An-
stieg mit der Windgeschwindigkeit u1o auf, d.h.

2
H, =a-uj, +b-uy,

Die Parameter der quadratischen Parabel sind in
Tafel 3-4 dargestellt. Fur stdwestliche Winde ergibt
sich an der Lokation Heversteert der grolte Anstieg
der signifikanten Wellenhéhe mit der Windgeschwin-
digkeit. Ein ahnlicher Zusammenhang lalt sich auch
fur die Lokation Norderhever aufzeigen (Pabst, 1998).

Die hier dargestellten Seegangsmessungen bilden die
Grundlage zur Prifung des numerischen Seegangs-
modells SWAN.

Windrichtung Parameter a Parameter b
] [m/(m s™'Y] [m/(m s™)]
315 NW) 0,00131 0,02006
270 (W) 0,00087 0,03739
225 (SW) 0,00158 0,03697

Tafel 3-4: Parameter der quadratischen Parabel der
Relation von Wellenhéhe und Windgeschwindigkeit

4 Grundlagen num. Modelle
4.1 Allgemeines

Die mathematische Basis des hier auf seine An-
wendbarkeit gepriften Seegangsmodells SWAN wird
in Kapitel 4.2 erldutert. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Teilprozesse des Windenergieeintrags
(Kapitel 4.2.2), der Dissipation von Seegangsenergie
(Kapitel 4.2.3), der nichtlinearen Seegangswechsel-
wirkung (Kapitel 4.2.4) und der Seegang-Strémung-
Wechselwirkung (Kapitel 4.2.5) gelegt. Eine Erlaute-

rung des fur die Strédmungssimulation verwendeten
numerischen Modells MIKE 21 HD findet sich in Ka-
pitel 4.3.

4.2 Modell zur Seegangssimulation
SWAN
421 Grundlagen

Phasenauflésende Seegangsmodelle

Seegangsmodelle dieses Typs bilden die Meeres-
oberflache in Zeit und Raum nach. Sie basieren auf
dem Hamilton'schen Ansatz (Miles, 1981), dem An-
satz nach Boussinesq (Madsen und Sgrensen, 1992)
oder der Mild-Slope Gleichung (Berkhoff, 1972). Vor-
teil dieser Modelle ist die Berlicksichtigung von Dif-
fraktion (und Refraktion) sowie nicht-linearer schwa-
cher Wechselwirkungen zwischen Partialwellen (d.h.
Wellen, deren Wellenzahlenvektoren ki, ko und ks
sind, stehen mit Wellen, deren Wellenzahlvektor
ks = ki £ ko + k3 ist, in Resonanz und es erfolgt ein
Energieflul® von den ersten drei Wellen zur vierten, so
dal® deren Amplitude mit der Zeit anwachst (Dietrich
et al., 1992)). Nachteilig ist, dal nicht-lineare dissipa-
tive Prozesse und der WindeinfluR auf den Seegang
nicht oder nur schwer in dieses Modellkonzept einzu-
bauen ist. Fir praktische Anwendungen zur See-
gangsvorhersage in weit ausgedehnten (d.h. groRer
als 1 km?) Kiistengebieten und ihre computergestutzte
Losung ist die erforderliche hohe radumliche Auflésung
von etwa 1/10 der Wellenlange der zu modellierenden
Wellen, welche gréflenordnungsmaRig 50 m betragt,
nachteilig, da diese einen sehr hohen Arbeitsspei-
cherbedarf und lange Rechenzeiten mit sich bringt.
Beispiele dieser Seegangsmodelle sind die am
FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENIN-
GENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER verfligba-
ren numerischen Modelle MIKE 21 BSQ (DHI,
1996(b)) sowie TELEMAC ARTEMIS (Courivaud und
Sauvaget, 1996) und MIKE 21 EMS (DHI, 1996(c)).

Phasengemittelte Seegangsmodelle

Seegangsmodelle dieses Typs beschreiben die Aus-
lenkungen der Meeresoberflache mit Hilfe einer spek-
tralen Energiedichtefunktion oder in Anwesenheit von
Stromungen mit Hilfe einer Impulsdichtefunktion unter
der Naherung im Vergleich mit der Wellenlange nur
schwach veranderlicher Seegangsparameter. Die
Gleichungssysteme zur Beschreibung der Seegangs-
ausbreitung lassen sich entweder in Lagrange-
Formulierung fir sog. Wellenstrahlen (Orr und Her-
bich, 1969) oder in Euler-Formulierung fiir ein gege-
benes Koordinatennetz (Holthuijsen und Booij, 1986)
16sen.

Die bei Modellen vom Lagrange-Typ erfolgende Be-
rechnung der Seegangsenergie entlang von Wellen-
strahlen fiir die verschiedenen Anteile des Seegangs-
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spektrums kann in Vorwarts- bzw. Rickwartsverfol-
gung der Strahlen durchgefiihrt werden. Dabei kann
es zu sehr komplizierten Strahlenkonfigurationen
kommen, welche eine Interpretation stark erschweren,
da Informationen zu Wellenparametern nur entlang
der Strahlen zur Verfligung stehen (Holthuijsen et
al., 1989). Dies erschwert aulRerdem die Berlicksichti-
gung nicht-linearer Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Komponenten des Seegangsspektrums.
Ein Beispiel fir ein phasengemitteltes Seegangsmo-
dell vom Lagrange-Typ ist das am FRANzIUS-INSTITUT
FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN DER
UNIVERSITAT HANNOVER zur Verfugung stehende Mo-
dell REFRAC-ORTHO (Orr und Herbich, 1969; Wil-
kening, 1995).

Modelle vom Euler-Typ weisen wegen ihrer Definition
auf einem Koordinatengitter gegeniiber denen vom
Lagrange-Typ keine schwer interpretierbaren Wellen-
strahlenanordnungen auf und bieten die Mdglichkeit
Seegangsausbreitung, -erzeugung, -dissipation und
nicht-lineare Wechselwirkungen zu berlcksichtigen.
Beispiele fir phasengemittelte Modelle vom Euler-Typ
sind die am FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND
KUSTENINGENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER
vorhandenen Modelle HINDCAST SHALLOW WAVES
HISWA (Booij und Holthuijsen, 1995) - ein stationares
Modell mit Beschrankung der Seegangsausbreitung
auf einen Richtungssektor von 180° - und SIMULATION
Waves NEarRsHORE SWAN (Ris et al., 1998) - ein in-
stationares Modell ohne Richtungsbeschrankung der
Seegangsausbreitung.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird aufgrund der
GroRe des Modellgebiets Hever und Heverstrom von
2000 km? (siehe Abb. 3-1) zur Seegangssimulation
das phasengemittelte Modell SWAN verwendet. Die-
ses Modell wird auch aufgrund der beziiglich der
Richtung unbeschrankten Modellierung der See-
gangsausbreitung, welche in dem mit zahlreichen
Prielen und Wattstromen stark strukturierten Modell-
gebiet von entscheidender Bedeutung ist, gewahlt.
Auf eine Modellierung der zeitlichen Entwicklung des
Seegangs wird aufgrund des nicht in ausreichender
zeitlicher Auflésung vorhandenen Datenmaterials zu
Wind und Eingangsseegang in dieser Arbeit verzichtet
und das Modell SWAN nur stationar betrieben. Die
mathematische Grundlage des Modells SWAN ist die
spektrale Impulserhaltungsgleichung nach Hassel-
mann (1960, 1961, 1963(a+b)):

0

0 0
—N +—c,N +—c/N 4o
ot (0,0) X x'"Y(c,0) ay y'Y(c,0) (1)
0 0 S(ae)
--+—cC.N +—cyN = -
oo c'V(0,0) 20 0'"Y(5,0) s

wobei o die relative Frequenz, 6 die Ausbreitungs-
richtung, N,e) die Impulsdichte, cx sowie c, die Aus-

breitungsgeschwindigkeit im geographischen Raum,
Ccy sowie c, die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
spektralen Raum der relativen Frequenz und der
Ausbreitungsrichtung und S, ) der Summe der Quel-
len und Senken von Impulsdichte bezeichnet. Im
stationaren Fall entfallt die Zeitabhangigkeit der Im-
pulsdichte. Die relative Frequenz beschreibt dabei die
um den EinfluB von (Tide-)Strdmungen veranderte
Frequenz:

c=0-k-u (2)

wobei o die absolute Frequenz, k den zweidimen-
sionalen Wellenzahlvektor und u den Vektor der
horizontalen Strdomungsgeschwindigkeit bezeichnet.
Fur Schwerewellen gilt unter der Naherung unendlich
kleiner Amplituden zwischen Wellenzahl und relativer
Frequenz die wassertiefenabhangige nichtlineare
Dispersionsrelation:

o? =g|k|-tanh(k |d) 3)
wobei g die Erdbeschleunigung und d die Wassertiefe

bezeichnet. Die Impulsdichte ergibt sich aus der
Energiedichte E g und der relativen Frequenz:

E
(c.0)
Nio) =

(4)
(&}

Durch Integration der Energiedichte ber die Spek-

tralbereiche erhalt man unter Bertcksichtigung der

Dichte des Wassers pw die signifikante Wellenhohe

Hs:

= _ 1., Eg

n® =—Hg =—"2- (5)
4 ° Pw -9

. 21 ¢ ©

mit Eqp = [ [ Eo) do do (6)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten cx und ¢, im
Raum entsprechen der um die Strémungsgeschwin-

digkeit u korrigierten Gruppengeschwindigkeit und
ergeben sich aus der Dispersionsrelation:

0o

O g va=| K |4i=
c. | 79 | 0o h

y
ok, (7)
1 2kd ok
== 1t +u
2 sinh (2kd) |R|2

Die Geschwindigkeit c, ist:

oc(od - _ |- ou
C, =—|—+u-Vd|—|cqlk-— 8
° 8d(8t j | 9| ds ®

wobei s die Richtungskoordinate in Ausbreitungsrich-
tung 6 bezeichnet. Im stationaren Fall verschwindet



-115-

die Wassertiefenanderung. Die Geschwindigkeit ¢ im
Raum der Seegangsrichtung ergibt sich zu

Co = 1 80 8d+R ou ©)
k 8d om om

mit m als Raumkoordinate senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung.

Eine Quelle von Impulsdichte S, ) ist der Windener-
gieeintrag Sin,e) an der atmospharischen Grenz-
schicht in das Meer. Eine Senke von Impulsdichte
Sas(s,0) ist die Dissipation infolge von Schaumkronen,
Welle-Boden-Wechselwirkung und tiefeninduziertem
Wellenbrechen. Daneben tritt durch nicht-lineare
schwache Wechselwirkungen von drei (engl. Triad-
Interaction) (Young und Eldeberky, 1998) bzw. vier
Partialwellen (engl. Quadruplet-Interaction) ein Im-
pulstransport (Verlagerung von Impulsdichte) S,
innerhalb des Seegangsspektrums auf. Fir die Sum-
me von Quellen und Senken von Impulsdichte gilt
dementsprechend:

S(66) = Sin(e6) T Sds(c0) T Sni(.6) (10)

Die Quell- und Senkenterme Sin(s,0), Sds(s,6) UNd Sris,6)
werden in den Kapiteln 4.2.2 bis 4.2.4 naher darge-
stellt.

4.2.2

Der Impulstransport von der atmospharischen Grenz-
schicht in das Wellenfeld ergibt sich einerseits durch
Wechselwirkungen von mit der Windgeschwindigkeit
parametrisierbaren, turbulenten Druckschwankungen
in der atmospharischen Grenzschicht mit der freien
Meeresoberflache (Phillips, 1957) und andererseits
durch die Wechselwirkung von durch Meereswellen
induzierten Luftdruckschwankungen mit der freien
Meeresoberflache (Miles, 1957). Der ProzeR nach
PHILLIPS ist nur vom Turbulenzzustand der Atmospha-
re abhangig und daher unabhangig von der Energie-
dichte des Seegangs, wahrend der Impulseintrag
nach MiLEs mit der Energiedichte des Seegangs linear
anwachst. Es gilt

Sineo) = Pw -9-A+B-E (11)

Windenergieeintrag

mit den windgeschwindigkeitsabhangigen Parametern
A (PHiLLIPS) und B (MiLES) des Energieeintrags. Fir
den Phillips-Parameter A gilt nach Cavaleri und Mala-
notte-Rizzoli (1981) mit einem Hochpalfilter H zur
Vermeidung von Energieeintragen in das Impulsspek-
trum unter der Pierson-Moskowitz Frequenz opy
(Tolman, 1992):

15-107°

A==""_(u.max (0,cos (6-86,)) -H

12
n (12)

(“x“;M)

Aoy = &0 ~lo/ 07 (13)

013g

14
28 u. (14)

Opy =27

wobei u- die Schubspannungsgeschwindigkeit des
Windes in der Prandtl-Schicht und 6, die Windrich-
tung bezeichnet. Die Schubspannungsgeschwindig-
keit berechnet sich aus der Windgeschwindigkeit u1o
in 10 m Hohe Uber der Meeresoberflache und dem
Reibungskoeffizienten Cp:

uf =t/p =Cpufy (15)

Der Reibungskoeffizient Cp ist abhangig von der
Struktur der Meeresoberflache, d.h. dem herrschen-
den Seegang, und damit eine Funktion von der Wind-
geschwindigkeit selbst. In dem Modell SWAN wird
folgender Ansatz von Wu (1982) verwendet (mit uqg in
m/s):

,Ugg < 7,5m/s (16)

_]12875-107
P ,Uyg 27,5m/s

(0,8+ 0,065 uyg)-1072

Andere Ansatze der Parametrisierung sind in GARRAT
(1977) zusammengefallt. Fir den Miles-Parameter B
wird nach Komen (1984) der Ansatz

B = max(O;O,ZSP—L(ZSU—*cos(G —0,)- 1ch (17)
Pw c

verwendet, wobei pw die Dichte von Meerwasser und
c=oc/|k| die Phasengeschwindigkeit des Seegangs
ist.

Hier wird ein impliziter Ansatz zur Berechnung des
Miles-Parameter B verwendet, welcher eine verbes-
serte Berucksichtigung der Rickkopplung von Wind-

energieeintrag und Seegangserzeugung bietet (Jans-
sen, 1991). Es gilt:

2
B-prL PL (”—j max (0, cos(6 - 6., )% (18)

—k (Inn)* A <1

A > 1 (19)

A= exp(Kc/ u-cos (6 -0, )|) (20)

wobei k die von-Karman-Konstante (x = 0,41), A die
dimensionslose kritische H6he, B der Miles-Janssen
Parameter und z. die effektive Rauhigkeitslange ist.
Unter der Voraussetzung eines logarithmischen
Windprofils ug) = u-/ x In(z+ze-20) / (z) ergibt sich die
effektive Rauhigkeitslange zu

2o

Ji-ty /1

Ze = (21)
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wobei zo die lokale Rauhigkeitslange und 1, die wel-
leninduzierte Schubspannung ist. Die lokale Rauhig-
keitslange z, ergibt sich nach Charnock (1955):

u2

Zo =a— (22)
g

wobei fir den Beiwert a gilt: o = 0,01.

Die welleninduzierte Schubspannung ergibt sich auch
aus dem Energiedichtespektrum:

2n o
w=ruf [o Pv(v egmd s do (23)

Das implizite Gleichungssystem (18)

tiv gelost (Mastenbroek et al., 1993).

4.2.3 Dissipation von Seegangsener-
gie

Bei der Dissipation von Energie des Seegangs sind

drei Teilprozesse zu unterscheiden:

— (23) wird itera-

Uberschreitung der Grenzsteilheit:

Im Tiefwasser kommt es bei Uberschreitung der Wel-
lensteilheit, d.h. dem Verhaltnis von Wellenhdhe zu
Wellenlange, von H/L=1/7 zur Entstehung von
Schaumkronenbrechern.

Uberschreitung der wassertiefenabhéngigen maxi-
malen Wellenhéhe:

Im Flachwasser ist die maximale Wellenhdhe Hmax
durch die vorhandene Wassertiefe d auf etwa
Hmax =y d begrenzt, wobei y eine Proportionalitats-
konstante bezeichnet. In flache Gebiete einlaufender
Seegang mit teilweise groReren Wellenhéhen beginnt
daher zu brechen.

Bodenreibung

Die sich auf der Wasseroberflache ausbreitenden
Wellen sind mit Orbitalbewegungen des Wassers
verbunden. Die Form der Orbitalbahnen sowie die
Orbitalgeschwindigkeit ist dabei wassertiefenabhan-
gig. Bei geringen Wassertiefen tritt eine erhebliche
Reibung an dem Meeresboden auf, welche dem See-
gang Energie entzieht. Zur Ermittlung der Gesamtdis-
sipation Sgs(,¢) sind die Dissipationsraten aus den
Teilprozessen zu addieren:

Sds(0,0) = Sdsw(c,0) + Sdspr(c,0) + Sdsb(c0)  (24)
wobei Sgsw(s0) die Dissipationsrate durch Uberschrei-
tung der Grenzsteilheit und damit den Energieverlust
durch Schaumkronenbrecher (engl. whitecapping),
Sas,br(s,0) die Dissipationsrate infolge Wellenbrechen im
Flachwasser (engl. breaking) und Sgs p(s,6) die Dissipa-
tionsrate durch Bodenreibung (engl. bottom friction)
bezeichnet.

Die Dissipationsrate durch die Bildung von Schaum-
kronenbrechern bei Uberschreitung der Grenzsteilheit
Sdsw(se) 186t sich nach Hasselmann (1974) linear zur
spektralen Energiedichte E,) ansetzen:

|k
=-To=Egy (25)

gy

In Gleichung (25) bezeichnet c die mittlere relative
Frequenz

Sds,w(c.,0)

-1
— 0 1
G :Etot(fo EE(Ge)deej (26)

und k‘ den Mittelwert der Wellenzahl

EE=AIN dede 27)

r=c, M{_g ]m (28)

aus der mittleren Wellensteilheit s = |R|1/Et0t llpw - 9),

der Steilheit fur ein Spektrum nach Pierson und
Moskowitz (1964) spm =(3,2-1072)"2 sowie dem
aus Naturversuchen ermittelten
Cys =236-10"° (WAMDI, 1988; Janssen, 1991).

Miles-Parameter

Die Dissipationsrate Sgspbrs,0 durch Wellenbrechen
nach Unterschreitung der Grenzwassertiefe ergibt
sich durch Wichtung des Gesamtenergieverlustes Diot
mit dem relativen Energiegehalt des Spektrums:
E
S =D, —9
ds,br(c,0) tot E

tot

(29)

Der Gesamtenergieverlust ergibt sich nach dem Mo-
dell von Battjes und Janssen (1978) zu:

1
aBJQb_p g- Hmax (30)

Dtot = 4

In Gleichung (30) ist osy der Battjes-Janssen-

Parameter, ¢ die nach Gleichung (26) berechnete
mittlere relative Frequenz, Hmax die nach dem Bre-
cherkriterium maximal zulassige Wellenhéhe und Qp
der Anteil der brechenden Wellen. Das Brecherkriteri-
um (Kriterium nach Miche) lautet:
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Hmax = 1d (31)
wobei d die Wassertiefe bezeichnet. Die Proportiona-
litatskonstante y wird mit y = 0,78 (Battjes und Jans-
sen, 1978) angesetzt, wobei speziell fir groRe Bre-

cherkennzahlen &, =tana/,H/L, >05 in der Lite-

ratur fir den Parameter y Werte bis zu y = 1 (FUhrbo-
ter, 1974) genannt werden. In Untersuchungen im
Wellenkanal zur Kalibrierung des Modells SWAN
konnten diese jedoch nicht bestatigt werden (Mai et
al., 1999(a)). Der Anteil der brechenden Wellen folgt
mit der impliziten Beziehung

1- Qb Etot

=-8 32
InQb Pw 'g'Hﬁwax ( )

aus der maximalen Wellenhéhe Hpyax und der Ge-
samtenergie Eiot.

Die Dissipationsrate infolge Bodenreibung Sas p(s,0)
ergibt sich nach dem Reibungsgesetz von Collins
(1972) proportional zum spektralen Quadrat der Or-

bitalgeschwindigkeit U(Zc,e) am Boden:

Uloo)
Sdsp(5.0) = ~Chot g% (33)

Ueg) = —f= (34)
sinh k|d )

Fur den Bodenreibungskoeffizient Cpot gilt mit einem
Bodenreibungsparameter Cs, nach Tolman (1990)

Cbot = wa 'g'Urms (35)

Das quadratische Mittel der Orbitalgeschwindigkeit
Ums berechnet sich nach

1
21 p oo E 5 T2
Urms=U j U2 g —20 dcde] (36)
0 0 !

Pw9

Der in Gleichung (35) Bodenreibungsparameter wird
von Tolman (1990) mit Cs = 0,015 bzw. von Mai et
al. (1999(b)) mit Cs = 0,01 angegeben.

4.2.4 Nichtlineare Seegangswechsel-
wirkungen

Die nichtlineare Seegangswechselwirkung bezeichnet
einen Energietransfer innerhalb des Seegangsspek-
trums E ), d.h. die Gesamtenergie des Seegangs-
spektrums Eit bleibt konstant. Neben der Energieer-
haltung ist fir den Energieaustausch zwischen einzel-

nen Komponenten — (o, 0) bzw. k — die Impulserhal-
tung erforderlich. Im Tiefwasser erfordert dies die
Wechselwirkung von 4 Komponenten des Seegangs-
spektrums (Quadruplet-Interaction), im Flachwasser
ist wegen der veradnderten Dispersionsrelation die

Wechselwirkung von 3  Komponenten (Triad-
Interaction) ausreichend. Eine schematische Darstel-
lung moglicher Wechselwirkungen der Quadruplet-
Interaction findet sich in Abb. 4-1.

iy (il )

Abb. 4-1: Grundlegende Wechselwirkungen der Qua-
druplet-Interaction (Hasselmann und Hassel-
mann, 1985)

Mathematisch lassen sich die Erhaltungssatze fir die
Quadruplet-Interaction folgendermafRen formulieren
(Hasselmann, 1961 + 1963(a)-(b))

W1+ 0y =03 +0y (37)
R»] +R2 = R3 +R4 (38)

Fir die Triad-Interaction gilt analog (Young und Elde-
berky, 1998)

O+ 0y =03 (39)
R»] +R2 = R3 (40)

Der Term der Energieumverteilung S, durch

nichtlineare Welle-Welle-Wechselwirkungen setzt sich
entsprechend aus einem Term fiir die Quadruplet-

Interaction S, 6 und einem fur die Triad-Interaction

Shia(ee) ZUsammen (Ris, 1997):
Shi(e0) = Snia(e.0) + Shia(ee) (41)

Die Quadruplet-Interaction wird unter Voraussetzung
einer von Hasselmann et al. (1985) vorgeschlagenen
Approximation, der sog. Discrete Interaction Approxi-
mation DIA, berechnet:

Sn|4(c,e) = R(kpd)(S;M(c,e) + 8;14(5,9)) (42)

S;M(c,e) =2 68n|4(a1c,6) (43)
-3S nl4(o,0,0) 3S nl4(0,36,0)

8;14(5,9) =2 68n|4(a1c,—6) (44)

-3S nl4(o,0,-0) ~ 3S nl4(o55,-0)

4 k,-d

5-k,d
Rpq =14 22 (1 =2 j~exp(1,25~kpd) (45)
p

In den Gleichungen (42) — (45) beschreibt R,a) den

Flachwassereinflul auf den Impulstransfer bei Qua-
druplet-Interaction, d.h. im Tiefwasser gilt Ry 4 =1.
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Die Parameter o; beschreiben das Frequenzverhaltnis
der an der Quadruplet-Interaction beteiligten spektra-
len Komponenten. Sie werden im Rahmen der DIA zu
o1 =1, a2 =1,25, a3z =0,75 gesetzt (Hasselmann et
al., 1985). Die Terme S\u(o0)> Sniaeo) UNd 8S 140,
stellen Teilprozesse der Quadruplet-Interaction dar.
Hasselmann et al. (1985) stellt folgenden Bezug zur
spektralen Energiedichte Eq) her:

1
4 © _
6Snl4(ocic7,6) = Cnl4(2'n)29 4(2_7'Ej 'pw2

2 [5(1,25up,e)

E0754
(a) + ‘°’75°"“’6’J (46)

125% 0,754
E (010.6)E (125.0,6,0)E(0,75-040,6)

- (1 —0,252)4

Der Koeffizient Cna stellt darin eine dimensionslose
Konstante dar, die im Rahmen dieser Arbeit entspre-
chend der Voreinstellungen zu 3,0 10’ gewahlt wor-
den ist.

Die Triad-Interaction wird unter Voraussetzung einer
von Eldeberky und Battjes (1995) vorgeschlagenen
Approximation, der sog. Discrete Triad Approximation
DTA, berechnet:

Sii3(00) = Szls(c,e) +S113(00) (47)

02 m-ogg - J2 Cgo -

Sris(as) = M| [sinBora ) 1B (20 2| (48)

kG
05 ¢
. E c/2,0 E c,0
Kk, C/20F(@0)
Sﬁls(c,e) = —2'S;|3(2-c,e) (49)

Der Term Sj5(,¢) fat darin Wechselwirkungen, wel-
che eine Zunahme der Impulsdichte bewirken, zu-
sammen, wahrend S5, die Wechselwirkung, wel-

che eine Abnahme an Impulsdichte bewirkt, be-
schreibt. Die Intensitat der Wechselwirkung wird von
der Gruppengeschwindigkeit cg, der Wellen der Fre-
quenz o, dem Wechselwirkungskoeffizienten J, dem
Phasenwinkel Bpta und dem anzupassenden Para-
meter ogs beeinflult. Weitere Parameter sind die
Wellenzahl k, bzw. k,» der Wellen der Frequenz o
bzw. o/2. Fur den Wechselwirkungskoeffizienten J gilt
nach Booij et al. (1999):

2 2
olg 0+2:cE) fiir Ur=0,1

J=1k.d- g.d+ig.d3.k§362d2 (50)
15 5
0 fiir Ur<0,1

wobei c,» die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Fre-
quenzraum bei der Frequenz /2 bezeichnet. Der
Phasenwinkel 3 berechnet sich unter Verwendung der
Ursell-Zahl Ur

T 0,2
=—-—+—tanh| —— 51
Bora 2+23n (Ur] (51)
Far die Ursell-Zahl gilt:
Ur H, (52)

__ 9
- 2 2
8-y2n? d°c,

mit der Peak-Frequenz op.

Fir den Eldeberky-Battjes-Parameter oEB geben
Eldeberky und Battjes (1995) den Wert aeg = 1,0 an.
Ris (1997) empfiehlt nach Kalibrierung an physikali-
schen Untersuchungen im Wellenkanal ogg = 0,50,
Ris et al. (1998) aes = 0,25 sowie v. Lieberman und
Mai (2000) oes = 0,10. Der letztgenannte Wert findet
hier Verwendung. Die Berechung der Energieumver-
teilung durch Triad-Interaction nach Gleichung (47)
erfolgt nur fur Frequenzen o, die ein Vielfaches apra

der mittleren Frequenz E nicht Uberschreiten, d.h.
csaDTA~c_s. Ris (1997), Ris et al. (1998) und

v. Lieberman und Mai (2000) geben fir apra = 2,5 an,
was auch in dieser Arbeit Verwendung findet.

4.2.5 EinfluB der Stromung auf See-

gang

Welle-Stromung-Wechselwirkungen umfassen die
Wechselwirkungen des Seegangs mit Tidestréomun-
gen, Ozeanstromungen und lokalen winderzeugten
Stromungen (Ris, 1997). Fur das in dieser Arbeit
untersuchte Kulstengebiet Hever und Heverstrom
kommt insbesondere den Tidestromungen grofRle
Bedeutung zu. Die Wirkung von Strémungen auf den
Seegang ist in den bereits dargestellten Gleichungen
(2), (7), (8) und (9) enthalten. Fir eine qualitative
Analyse bietet sich eine Unterscheidung der Félle:

a) Seegangsrichtung antiparallel zur Strémungs-
richtung

b) Seegangsrichtung parallel zur Strémungsrich-
tung.

Laufen Wellen gegen eine stationdre gegenlaufige
Stromung wachsender Geschwindigkeit, so steigt die
relative Frequenz . Damit sinkt bei konstanter abso-
luter Frequenz die Wellenldnge und die Gruppenge-
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schwindigkeit, so dal® es zum Wellenbrechen infolge
einer Uberschreitung der Grenzsteilheit der Welle
kommen kann. Bei weiterem Absinken der Gruppen-
geschwindigkeit breitet sich die Welle schlieRlich in
entgegengesetzte, d.h. strdomungsparallele, Richtung
aus (Wellenblocken). Laufen Wellen mit einer paral-
lelen Stromung, so sinkt die relative Frequenz . Da-
mit steigt bei konstanter absoluter Frequenz die Wel-
lenlange und die Gruppengeschwindigkeit, so dal die
Wellensteilheit und damit die Wahrscheinlichkeit des
Brechens infolge einer Uberschreitung der Grenzsteil-
heit herabgesetzt wird. Untersuchungen von Wis-
ny (1998) fur die AuBenweser haben gezeigt, dal sich
dort durch Strdmungen die Wellenperioden um bis zu
1,5 s (20 %) und die Wellenhéhen um bis zu 0,40 m
(10 %) andern.

4.3 Modell zur Simulation der Tide-
verhaltnisse - MIKE 21 HD

4.3.1 Grundlagen

Bei dem Programm MIKE 21 HD des DANISH Hy-
DRAULIC INSTITUTE DHI handelt es sich um ein zweidi-
mensionales hydronumerisches Modell zur Berech-
nung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindig-
keiten u (Danish Hydraulic Institute, 1996(a)). Das
grundlegende Gleichungssystem solcher Modelle
basiert auf der Kontinuitatsgleichung

0
06, 94x %% _ (53)
ot 0x oy

und auf der Navier-Stokes-Gleichung, hier in Ihrer
komponentenweisen Formulierung,

2 )
2%, 0[G4, 0 (%) 400
ot ox| d oy d 0X

ngzle verd Gradientdes
nderung aavekiive Wasserspiegels
Anderung Pieg (54)
_ Fx,Boden + I:x,Turb +0 .qy + I:x,Wind _ d . 8 pa
Pw Pw —— Pw Pw ox

———  Coriolis-
Reibung Turbulenz  kraft

o z :
o i[q_Ji(u] g.0.26

N "
Windschub  Luftdruckgradient

ot oy| d oX d oy
lokale Gradient des
Anderung advektive Wasserspiegels
Anderung P (55)
F F Fowing d 0
y,Boden y,Turb y,Wind
- TyBeden | T _q.q, 4 20 S p,

Pw Pw Coriolis—

Pw  Pw OY
—wr L
Reibung  Turbulenz kraft

- -
Windschub  Luftdruckgradient

wobei  den Wasserstand (ohne Seegangseinflu®), pa

den atmospharischen Druck, F,i,q den strémungs-
anfachenden Windschub, Fgo4en die Bodenreibung,

Fru, den Impulstranport durch Turbulenz, q die

tiefenintegrierte Stromungsgeschwindigkeit und Q2 den

Coriolis-Parameter bezeichnet

al., 1981; Abbott, 1997).

Die tiefenintegrierte Stromungsgeschwindigkeit bzw.

(Abbott et

der breitenbezogene DurchfluR q folgt aus der tie-

fengemittelten Stromungsgeschwindigkeit u nach

a=| > |=d-a=af™ (56)
q_(qvj_ o (”yj

Der Coriolis-Parameter Q, die Proportionalitatskon-
stante zwischen der Coriolis-Kraft, einer Scheinkraft
im bewegten Koordinatensystem, und der Geschwin-
digkeit eines Mediums bzgl. des bewegten Koordina-
tensystems, ist eine Funktion von Sterntag tstemtag
(= 86164 s) und geographischer Breite ¢ (Dietrich et
al., 1992). Fir zweidimensionale, horizontale Stro-
mungen gilt

0-2.-2" g (57)
Sterntag

Der Impulseintrag aus der Atmosphare, sowohl durch

Windschub Fy;,4 als auch durch einen Luftdruckgra-

dienten Vp,, wird im Rahmen der in dieser Arbeit

durchgefiihrten Abschatzung der Tidestromungen
vernachlassigt. Die Bericksichtigung ist jedoch
grundsatzlich im Modell MIKE 21 moglich. Die Para-
metrisierung des Windschubs erfolgt dann, ahnlich
der Parametrisierung des Windenergieeintrages in
SWAN (vgl. Gleichung (15)), nach

IE _ I:x,Wind _ —
“F =Cpmz1 "Uqp "Uqp
y,Wind

_ Uso,x
=Cpmz1-Uqo -
Uqo,y

mit der Windgeschwindigkeit u,, = u%y, +ul, und

dem Reibungskoeffizienten cpmz21 nach Smith und
Banke (1975).

4.3.2 Bodenreibung

Der Impulsverlust der Stromung durch Reibung am
Meeresboden wird, ahnlich dem Verlust an Impuls-
dichte des Seegangs bei Bodenreibung (vgl. Glei-
chung (33)), proportional zum Quadrat der Stro-

(58)

mungsgeschwindigkeit U =1/d-q angesetzt

‘q (59)

Der als Chezy-Konstante bezeichnete Parameter C
wird i.d.R. in Abhangigkeit von der Wassertiefe d mit
dem Manning-Beiwert M parametrisiert:

C=M-d"® (60)
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Der Manning-Beiwert betragt i.d.R. zwischen 20 m"s
bis 40 m"/s (Danish Hydraulic Institute, 1996). Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein fiir Astuare typischer
Manning-Beiwert von 25 m"/s verwendet. Dies ent-
spricht dem bei der Kalibrierung des Modells MI-
KE 21 HD firr das Jade-Weser-Astuar ermittelten Wert
(v. Lieberman et al., 2000).

4.3.3 Turbulenzansatz

Der Impulstransport Fr,, in einer Strémung ist pro-
portional zum Gradienten des Schubspannungs-
tensors 7. Es gilt (Boiij, 1991):

- F
F — X, Turb
Turo (Fx,Turb

—X(d~‘rs,)o()+aiy(d~rs,xy) (61)

Fur die Komponenten des Schubspannungstensors
gilt nach Leonard (1974):

ou
Tsxx :Ah Pw - aXX (62)
1 0 oq
A )
ou,
Tsyy :Ah Pw W (64)

Der Parameter A, wird als Wirbelviskositat bezeichnet
und berechnet sich unter Verwendung der Mi-
schungsweglange | gemal (Smagorinsky, 1963)

2 a2 (ou V)
[(_] {2 {_y]} )
oX 2 0ox oy oy

Far die Mischungsweglange | gilt (Madsen et al.,1988)
12 =C, - Ax- Ay (66)

wobei Ax und Ay die raumliche Auflésung des numeri-
schen Modells und Cs die Smagorinsky-Konstante
bezeichnet. Fur dreidimensionale Modelle hangt die
Smagorinsky-Konstante Cs nur von der die Turbu-
lenzstruktur beschreibenden Kolmogorov-Konstante

ok ab (Madsen et al., 1988). Die Smagorinsky-
Konstante betragt Cs = 0,1825 bei oy = 1,6. Fir zwei-

dimensionale Modelle ist diese eindeutige Festlegung
der Smagorinsky-Konstante nicht mehr gegeben, da
die vertikale Turbulenzstruktur ebenso Einflu hat.
Madsen et al. (1988) empfehlen Smagorinsky-
Konstanten Cs von 0,40 bis 0,80. Kotthaus (2000)
sowie Ohle und Mai (2000) geben auf der Grundlage
einer Kalibrierung des Modells MIKE 21 HD Ergebnis-

sen physikalischer Modellversuche eine Konstante
von Cs = 0,50 an, was sich mit Aussagen von Davies
et al. (1997) deckt und daher im Rahmen dieser Arbeit
angesetzt worden ist.

5 Ergebnisse der numerischen
Simulationen
5.1 Allgemeines

Zur Prifung des in Kapitel 4.2 beschriebenen numeri-
schen Modells SWAN werden in Kapitel 5.2 zunachst
die Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet
Hever und Heverstrom bei variierenden Bedingungen
von Wasserstand und Wind unter Vernachlassigung
der Wechselwirkung von Strdomung und Seegang
bestimmt. Zur Abschatzung des Einflusses der Tide
auf den Seegang erfolgt in Kapitel 5.3 die Berechnung
der Stromungen bei typischen Tideverhaltnissen mit
dem Modell MIKE 21. Die so berechnete Gezeiten-
stromung wird in Kapitel 5.4 fir eine See-
gangssimulation bei mittlerem Tidegeschehen ver-
wendet. Eine Prifung der in Kapitel 5.2 abgeleiteten
Abhangigkeiten der Seegangsparameter von den
Randbedingungen erfolgt in Kapitel 1 durch einen
Vergleich mit den in Kapitel 3 dargestellten Ergebnis-
sen von Naturmessungen.

5.2 Seegang ohne
wechselwirkung

Stromungs-

Die numerische Simulation des Seegangs mit dem
Modell SWAN erfordert neben der Vorgabe der Topo-
graphie des Seegrundes (siehe Abb. 2-2) und der
Modellparameter (siehe Kapitel 4.2) eine Vorgabe von
Randbedingungen. Dies sind Wasserstand, Wind
sowie Eingangsseegang an den offenen bzw. seesei-
tigen Randern des Untersuchungsgebiets. Fir die
Simulation des Seegangs ohne Stromungswechsel-
wirkung werden der Wasserstand sowie Windge-
schwindigkeit und —richtung ndherungsweise als kon-
stant Uber das Untersuchungsgebiet angenommen.
Die genannten Parameter werden in folgenden Gren-
zen variiert:

Wasserstand: 0 mNN, 1 mNN, 2 mNN,
3 mNN, 4 mNN, 5 mNN,

6 mNN

Windgeschwindigkeit: 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 20 m/s,
24 m/s, 28 m/s, 32 m/s

Windrichtung: 210°, 240°, 270°, 300°, 330°

Der Eingangsseegang am westlichen Rand und den
westlichen Teilen der ndérdlichen und sudlichen Be-
randung des Modellgebiets (Abb. 5-1) wird durch ein
JONSWAP-Spektrum charakterisiert. Die signifikante
Wellenhéhe und Peak-Periode werden durch die
Windgeschwindigkeit unter der Annahme voll ausge-
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reiften Seegangs parametrisiert (Mai und Zimmer-
mann, 2000).

Abb. 5-1 zeigt den Zusammenhang der Seegangs-
kenngréRen und der Windgeschwindigkeit, so steigt
die signifikante Wellenhéhe von 1,4 m bei einer Wind-
geschwindigkeit von 8 m/s auf 4,2 m bei einer Wind-
geschwindigkeit von 32 m/s an. Die Peak-Periode des
Seegangs steigt von etwa 6s bei einer Windge-
schwindigkeit von 8 m/s auf 11 s bei einer Windge-
schwindigkeit von 32 m/s an.
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Abb. 5-1: Parametrisierung des Eingangsseegangs an

der westlichen Begrenzung des numerischen Modells

SWAN und Vergleich mit Bojenmessungen des ALR

und mit Ergebnissen des l\éosrdsee Seegangsmodells
des

Beispielhaft fir die 245 verschiedenen Seegangssi-
mulationen bei unterschiedlichen Kombinationen von
Randbedingungen (s.0.) ist fir einen Wasserstand
von 4 mNN und Westwind der Geschwindigkeit von
28 m/s in Abb. 5-2 die Seegangsausbreitung in Hever
und Heverstrom dargestellt. Es zeigt sich deutlich die
Abnahme der Wellenhdhe lber den Sanden (speziell
Norderoogsand und Siideroogsand) infolge Brechen

und vermehrter Bodenreibung. In der tiefen Rinne der
Suderhever dringt der Seegang mit grof3er Wellenho-
he weiter — bis etwa zum Heversteert — vor. Ein &hnli-
ches Bild ergibt sich auch fir die mittlere Wellenperi-
ode. Die Ergebnisse aller Seegangssimulationen sind,
wie in Abb. 5-2 dargestellt, als Erweiterung in den am
FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENIN-
GENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER aufgebau-
ten Internet-basierten Seegangsatlas (Mai, 1999)
eingebaut worden und stehen im Intranet des Instituts
zur Verfiigung'.

Die Nutzung des in HTML, JAVASCRIPT und JAVA
programmierten Seegangsatlas bietet die Mdglichkeit,
an beliebigen Positionen des Untersuchungsgebiets
Hever und Heverstrom die Seegangsparameter —
signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode —
entweder direkt Uber Eingabe der Gauss-Kriiger-
Koordinaten (Rechtswert / Hochwert) oder indirekt
Uber Mausklick (auf die gewtlinschte Position) zu er-
mitteln (Abb. 5- 2)
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e % 39 @ 2 |

Abb. 5-2: Internet-basierte Visualisierung der Ergeb-
nisse der Seegangssimulation signifikante Wellenho-
he (oben), mittlere Wellen%erl%cge (unten) (siehe auch

www.fi.uni-hannover.de/~smai/seegang/index.htm
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Abb. 5-3: Seegangsparameter am MeRpunkt Heversteert bei nordwestlichen (oben), westlichen (mitte) und sud-
westlichen (unten) Winden als Ergebnis der numerischen Simulation
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An den in Abb. 3-1 bezeichneten Positionen von See-
gangsbojen sind unter Nutzung dieser Funktionalitat
die signifikante Wellenhdhe und die mittlere Wellenpe-
riode fir die verschiedenen Randbedingungen von
Wasserstand und Wind ausgelesen worden. Die Ab-
hangigkeit der Seegangsparameter von den Randbe-
dingungen ist, ahnlich wie in Abb. 3-2 und Abb. 3-4 fur
die Naturmessungen, in Abb. 5-3 fir die Lokation
Heversteert (Pos. SFB 79) sowie in Abb. 5-4 bis
Abb. 5-6 fiir die Lokation Norderhever (Pos. B2) dar-
gestellt. Am Heversteert zeigt sich eine Zunahme der
signifikanten Wellenhohe mit der Windgeschwindig-
keit, so betragt die Wellenhdhe bei einem Wasser-
stand von 4 mNN (= MThw + 2,50 m) und Westwind
mit einer Geschwindigkeit von 8 m/s (= 4 Bft (siehe
Dietrich et al., 1992)) etwa 0,70 m und bei Windge-
schwindigkeiten von 32 m/s (= 12 Bft) etwa 1,90 m.
Daneben zeigt Abb. 5-2 einen Anstieg der Wellenho-
he mit dem Wasserstand, was auf vermindertes Wel-
lenbrechen bei groReren Wassertiefen zuriickzufiih-
ren ist (vgl. Miche-Kriterium, Gleichung (31)). Bei
Westwind mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s
(= 8 Bft) betragt die signifikante Wellenhéhe 1,00 m
flr einen Wasserstand von 0 mNN und 1,50 m fir
einen Wasserstand von 4 mNN. Wie bereits in den
Erlauterungen der Abb. 3-4 fiir die Naturmessungen
dargestellt, weisen auch die im numerischen Modell
ermittelten Wellenhéhen eine deutliche Richtungsab-
hangigkeit auf. Die groften Wellenhohen ergeben
sich bei Wind aus Sudwest. So nimmt z.B. bei einem
Wasserstand von 4 mNN und Wind mit einer Ge-
schwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft) die signifikante
Wellenhoéhe von 1,20 m bei Nordwestwind auf 1,80 m
bei Stidwestwind zu. Die aus der numerischen Simu-
lation bestimmte mittlere Wellenperiode am Hever-
steert weist eine starke Korrelation mit der signifikan-
ten Wellenhéhe auf. Fur westliche und slidwestliche
Winde steigt die mittlere Wellenperiode annahernd
linear von 2,9 s bei einer signifikanten Wellenhéhe Hs
von 0,5m auf 4,9 s bei einer Wellenhéhe von 2,0 m
an. Fur nordwestliche Winde ergibt sich ein Anstieg
der Wellenperiode von etwa 2,7 s bei Hs= 0,5 m auf
4,0s bei Hs=1,5m. Die Abhangigkeit des Zusam-
menhangs zwischen Wellenperiode und Wellenhéhe
vom Wasserstand ist nicht eindeutig, i.d.R. treten
jedoch bei hoheren Wasserstanden héhere Wellenpe-
rioden auf. Bei Nordwestwind und einer signifikanten
Wellenhéhe von 0,50 m betragt die mittlere Wellenpe-
riode fur einen Wasserstand von 0 mNN beispielswei-
se 2,5 s und firr einen Wasserstand von 4 mNN 3,0 s.

In der Norderhever (Pos. B2) zeigen sich ahnliche
Abhangigkeiten der Seegangsparameter von den
Randbedingungen wie am Heversteert. Wegen der
geschutzteren Lage im Lee der Insel Pellworm
(vgl. Abb. 3-1) sind die in der Norderhever gemesse-
nen signifikanten Wellenhéhen und, wegen der Kor-

relation der Wellenperiode mit der Wellenhéhe, auch
die mittleren Wellenperioden geringer als am Hever-
steert. Bei Westwind (270°) und einem Wasserstand
von 4 mNN steigt die signifikante Wellenhdhe von
0,5m bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s
(=4 Bft) auf 1,4m bei Windgeschwindigkeit von
32 m/s (= 12 Bft) an (Abb. 5-4). Die Wellenhéhen in
der Norderhever betragen damit nur etwa 75 % der
Wellenhéhen am Heversteert. Bei Westwind mit einer
Geschwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft) steigt die signifi-
kante Wellenhohe von 0,8 m bei einem Wasserstand
von 0 mNN auf 1,1 m bei einem Wasserstand von
4 mNN bzw. auf 1,3 m bei 6 mNN an (Abb. 5-4). Bei
einem Wasserstandsanstieg von 4 m nimmt an der
Norderhever die Wellenhéhe um 37,5 % zu, wéahrend
diese Zunahme am Heversteert 50 % betragt. Wie fur
den Heversteert zeigt sich auch in der Norderhever
eine deutliche Richtungsabhangigkeit, so steigt — im
Vergleich zu den Wellenhéhen bei westlichen Winden
— die signifikante Wellenhdhe bei stidwestlichen Wind-
richtungen (210° bzw. 240°) und einem Wasserstand
von 4 mNN von 0,6 m bei einer Windgeschwindigkeit
von 8 m/s (=4 Bft) auf 1,7 mNN bei einer Windge-
schwindigkeit von 32 m/s (= 12 Bft) an Abb. 5-5 und
Abb. 5-6 verdeutlichen diese Richtungsabhangigkeit
der Seegangsparameter bei einem Wasserstand von
4 mNN. Bei einer Windgeschwindigkeit von 32 m/s
betragt die signifikante Wellenhéhe 1,7 m fir Sid-
westwind und 1,3 m fir Nordwestwind. In der Norder-
hever ist die Richtungsabhangigkeit der signifikanten
Wellenhéhe mit einem Unterschied von 25 % weniger
ausgepragt als am Heversteert, wo der Unterschied
zwischen den Wellenhdhen bei Nordwestwind und
Sudwestwind 50 % betragt. Die mittlere Wellenperi-
ode weist ebenso eine deutliche Richtungsabhangig-
keit auf. Bei einem Wasserstand von 4 mNN und einer
Windgeschwindigkeit von 32 m/s betragt die mittlere
Wellenperiode 4,4 s fir Studwestwind und 3,7 s fiir
Nordwestwind (Abb. 5-6). Wie die Wellenhohe steigt
auch die Wellenperiode mit der Windgeschwindigkeit
und dem Wasserstand an (Abb. 5-4 und Abb. 5-5).
Bei einem Wasserstand von 4 mNN und Westwind
(270°) nimmt die mittlere Wellenperiode von 2,8 s bei
einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s (=4 Bft) auf
4,0s bei einer Windgeschwindigkeit von 32 m/s
(= 12 Bft) zu. Bei Westwind mit einer Windgeschwin-
digkeit von 20 m/s (= 8 Bft) nimmt die mittlere Wellen-
periode von 3,4 s bei einem Wasserstand von 0 mNN
auf 3,7s bzw. 4,0s bei einem Wasserstand von
4 mNN bzw. 6 mNN zu.
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Abb. 5-4: EinfluR der Windstarke auf die Seegangsparameter am MeflRpunkt Norderhever (B2) bei nord- bis westli-
chen Winden als Ergebnis der numerischen Simulation
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Abb. 5-5: Einflull der Windstarke auf die Seegangsparameter am MeRpunkt Norderhever (B2) bei siidwestlichen
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5.3 Tidestromungen

Bei den in Kapitel 5.2 dargestellten Seegangspara-
metern ist der EinfluR der Interaktion des Seegangs
mit den Tidestromungen, deren Grundlagen in Kapi-
tel 4.2.5 dargestellt sind, nicht bertcksichtigt worden.
Um einen Eindruck Uber die Groéfenordnung der im
Untersuchungsgebiet Hever und Heverstrom vorlie-
genden Tidestrdbmungen zu gewinnen, ist das in Ka-
pitel 4.3 beschriebene hydronumerische Modell MI-
KE 21 HD eingesetzt worden. Neben den in Kapi-
tel 4.3 genannten Modellparametern, wie Manning-
Zahl und Smagorinsky-Konstante, sind, wie fiir das
Seegangsmodell SWAN (vgl. Kapitel 5.2), die Topo-
graphie des Seegrundes (siehe Abb. 2-2) und die
Randbedingungen vorzugeben. Fir die Abschatzung
der Tidestromungen ist an dem in
Abb. 5-7 dargestellten westlichen Rand des Modell-
gebiets eine Tidekurve vorgegeben worden. Die Ubri-
gen Rander, d.h. die Fiegenplate und Linnenplate im
Siden und das Sandshérn im Norden (sie-
he Abb. 3-1), sind als undurchldssig angenommen
worden. Als Annaherung an die Tidekurve am westli-
chen Rand ist die mittlere Tide am Pegel Blisum (sie-
he Abb. 2-1) verwendet worden. Eine Darstellung der
Zeitreihe des Tidewasserstands findet sich in
Abb. 5-7. Als Ergebnis der numerischen Simulation
sind in Abb. 5-11 beispielhaft die Tidewasserstande
und —strémungen fir maximalen Flut- und Ebbstrom

dargestellt.
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Abb. 5-7: Wasserstandsrandbedingung zur Abschat-
zunP der Tidestrémungen mit dem numerischen Mo-
dell MIKE 21 HD (Landesamt fiir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein, 1998)

Es zeigt sich deutlich das Einlaufen bzw. das Auslau-
fen der Tidewelle in die Wattstrome Hever, Norderhe-
ver und den Heverstrom. Die Strdmungsgeschwindig-
keit in der Norderhever ergibt sich nach der numeri-
schen Simulation zu 1,0 m/s bei maximalem Flutstrom
und 0,8 m/s bei maximalem Ebbstrom. Dies entspricht
etwa 85 % der im physikalischen Modell ermittelten
Geschwindigkeiten (vgl. Kapitel 2).

Eine Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten an
den Positionen B1, B2 und SFB der Seegangsbojen
ist fur den Zeitraum vom maximalem Flutstrom bis
zum maximalem Ebbstrom in Abb. 5-8 gegeben. An
der Seegangsboje in der Suderhever betragt der
maximale Flut- bzw. Ebbstrom etwa 0,3 m/s. Aufgrund
der im Vergleich zur Suderhever stark verringerten
Breite der Norderhever bzw. des Heverstroms nimmt
die Stromungsgeschwindigkeit in den letztgenannten
Wattstromen zu. Am Heversteert betragt die Stro-
mungsgeschwindigkeit maximal etwa 0,7 m/s und am
Ort der Boje B1 etwa 0,6 m/s.
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Abb. 5-8: Geschwindigkeit der Tidestromung an den
Lokationen der Seegangsbo jen — MeRzeitraum 1995
bis 1997 (oben+mitte), 1979 (unten)

5.4 Seegang mit Stromungswech-
selwirkung

Die in Kapitel 5.3 berechneten Tidewasserstédnde und
—strdmungen sind zur Ergdnzung der Randbedingun-
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gen des in Kapitel 5.2 dargestellten Seegangsmodells
verwendet worden. Zu vier verschiedenen Tidephasen
— Tideniedrigwasser, maximalem Flutstrom, Tide-
hochwasser, maximalem Ebbstrom — ist die See-
gangsausbreitung in der Hever und dem Heverstrom
einerseits unter Berlcksichtigung der raumlichen
Wasserstands- und Stromungsverteilung und ande-
rerseits unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung der
raumlichen Wasserstandsverteilung, d.h. ohne Stro-
mungseinflul, mit dem Modell SWAN berechnet wor-
den. Die Randbedingungen des Windes sind fir diese
Untersuchung in folgenden Grenzen variiert worden:

Windgeschwindigkeit: 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 20 m/s

Windrichtung: 240°, 270°, 300°

Die Bericksichtigung der Stromungsverteilung fiihrt
zu einer Veranderung der Seegangsparameter —
signifikante Wellenhohe, mittlere Wellenperiode. Ex-
emplarisch zeigt Abb. 5-10 die Anderung der signifi-
kanten Wellenhdhe und Abb. 5-11 die der mittleren
Wellenperiode bei Berlicksichtigung der Stromungs-
verteilung zur Zeit des maximalen Flutstroms und des
maximalen Ebbstroms fir Westwind der Geschwin-
digkeit von 20 m/s (= 8 Bft). Die Anderung der Wel-
lenhéhe betragt bis zu 0,2 m, die der Wellenperiode
bis zu 0,2 s. Fir den maximalen Flutstrom zeigt sich
bei Berlcksichtigung der Tidestrémungen in der Nor-
derhever (vgl. Abb. 3-1) eine leichte Abnahme der
signifikanten Wellenhéhe um bis zu 0,05 m, wahrend
die mittlere Wellenperiode nahezu konstant bleibt. Fir
den maximalen Ebbstrom nimmt in der Norderhever
die signifikante Wellenhdhe um etwa 0,2 m und die
mittlere Wellenperiode um 0,2 s zu. In Gebieten tiefe-
ren Wassers, wie der Mittelhever (vgl. Abb. 3-1), hat
die Stromung i.d.R. den entgegengesetzten Einflu
auf die signifikante Wellenhdhe und die mittlere Wel-
lenperiode wie in der Norderhever. Einen Vergleich
der mit und ohne Stromungseinflul berechneten
signifikanten Wellenhéhen und mittleren Perioden im
Zeitraum zwischen maximalem Flut- und Ebbstrom
zeigt Abb. 5-13 fur die Lokation B1. Es zeigt sich, da®
bei Kenterung, d.h. Umkehr der Strémungsrichtung,
der Einflul} der Stromung auf die Seegangsparameter
sich ebenfalls umgekehrt. Fir die in Abb. 3-1 ausge-
wiesenen Lokationen am Heversteert (SFB), in der
Suderhever (B1) und in der Norderhever (B2) sind die
relativen Anderungen der Seegangsparameter bei
Beriicksichtigung des Stromungseinflusses den fiir die
0.g. Windbedingungen berechneten Seegangspara-
metern zugeordnet. Abb. 5-12 zeigt die relativen An-
derungen bei maximalem Flutstrom, Abb. 5-13 die bei
maximalem Ebbstrom. Die mittleren Wellenperioden
nehmen bei Beriicksichtigung der Strdmungen an
allen genannten Lokationen wahrend des Flutstroms
ab und wahrend des Ebbstroms zu.

Die relative Anderung der Wellenperiode steigt wéh-
rend des Flutstroms am Heversteert und in der Nor-
derhever mit dem absoluten Wert der mittleren Wel-
lenperiode an. Maximale relative Abweichungen lie-
gen bei ca. 11 %. In der Suderhever betragt die relati-
ve Anderung der mittleren Wellenperiode bei Fluts-
trom bis zu 4 %. Bei Ebbstrom nimmt die relative
Anderung der mittleren Wellenperiode mit dem abso-
luten Wert ab. Der Stromungseinfluf® ist, wie beim
Flutstrom, am Heversteert und in der Norderhever viel
starker ausgepragt als in der Sitiderhever. Die relative
Anderung der mittleren Wellenperiode betragt an den
Lokationen SFB und B2 bis zu 30 %.

Im Gegensatz zu den mittleren Wellenperioden zeigt
sich an den Lokationen der Seegangsbojen ein An-
stieg der signifikanten Wellenhéhen bei Be-
ricksichtigung des Stromungseinflusses sowohl wah-
rend des maximalen Flutstroms als auch wahrend des
maximalen Ebbstroms. Die Anderung der signifikan-
ten Wellenhohe ist, wie die Anderung der mittleren
Wellenperiode, in der Siiderhever viel geringer als am
Heversteert bzw. in der Norderhever, was auf die
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im tieferen
Wasser (Abb. 5-9) und die Lage am seeseitigen Rand
des Wattstroms Hever (Abb. 3-1) zuriickzufihren ist.
Wihrend die relative Anderung der Wellenhéhe an
den Positionen SFB und B2 bei Flutstrom bis zu 15 %
betragt, kann sie bei geringen Wellenhéhen auf bis zu
45 % anwachsen. Eine Zusammenstellung der relati-
ven Anderungen von signifikanter Wellenhéhe und
mittlerer Wellenperiode bei verschiedenen Tidepha-
sen findet sich in Tafel 5-1.
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See-
gangs- | Min/ Tide- Pos.
para- | Max phase Pos. B1 | Pos. B2 SFB
meter

Hs Min | Ebbstrom | -0,3 % 2,0 % 5%

Hs Min | Flutstrom 0,4 % -12,0% | -1,5%

Hs Max | Ebbstrom 1,3 % 52,0% | 40,0 %

Hs Max | Flutstrom 3,0 % 3,0 % 14,0 %

Tm Min | Ebbstrom -0,8 % 0,1 % -0,5 %

Tm Min | Flutstrom -4.1 % 1,5% | -10,4 %

Tm Max | Ebbstrom 3,5% 32,0% | -20,1 %

Tm Max | Flutstrom 0,1 % -1,0 % 0,2%

Tafel 5-1: Relative Anderung der Seegangsparameter
an den Positionen der Seegangsbojen bel maximalem
Flut- und Ebbstrom
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5.5 Naturmessung und Simulation
des Seegangs im Vergleich

Die Prufung der in Kapitel 5.2 mit dem Seegangsmo-
dell SWAN abgeleiteten Seegangsparameter im Un-
tersuchungsgebiet erfolgt getrennt fir die Meltkampa-
gnen der Jahre 1978 bzw. 1995 bis 1997. Am Hever-
steert ist nur der direkte Vergleich der in der Abb. 3-4

dargestellten im Jahre 1978 ermittelten Seegangspa-
rameter mit den in der dargestellten Ergebnissen der
numerischen Simulationen madglich. Abb. 5-15 zeigt
diesen Vergleich. Bei der Darstellung sind lediglich die
Ergebnisse der Simulationen der Seegangsausbrei-
tung berlcksichtigt, bei denen der Wasserstand
3 mNN nicht Uberschreitet. Dieses entspricht dem
maximal wahrend des MeRzeitraums 1978 aufgetre-
tenen Tidehochwasser. Die numerischen Simulatio-
nen spiegeln fir westliche und nordwestliche Winde
gut den im Rahmen der Messungen ermittelten Wer-
tebereich der signifikanten Wellenhohen wieder. Bei
studwestlichen Winden scheinen die mit SWAN be-
stimmten Wellenhdhen etwas Uber den gemessenen
zu liegen. Im Vergleich zu den signifikanten Wellen-
héhen wird die mittlere Wellenperiode in ihrer Band-
breite nicht durch die numerischen Simulationen wie-
dergegeben, vielmehr scheinen die durch Simulatio-
nen berechneten mittleren Wellenperioden eine unte-
re Grenze darzustellen. Eine mogliche Ursache fiir
diese Abweichungen stellt die Parametrisierung des
Eingangsseegangs durch die Windbedingungen unter
Vernachlassigung der Dinung dar.

Allerdings hat eine ahnliche Untersuchung fiir den
Seegang in der AuRenweser gezeigt, dall die mit
SWAN ermittelten mittleren Wellenperioden eher eine
obere Grenze darstellen (Mai et al., 2000). Neben der
reinen Prifung der Ergebnisse des Modells SWAN
verdeutlicht Abb. 5-15 den Vorteil numerischer Simu-
lationen zur Ermittlung des Bemessungsseegangs, so
liefern Messungen i.d.R. keine Informationen bei
extremen Randbedingungen, wahrend diese pro-
blemlos durch numerische Simulationen abgeschatzt
werden kdnnen.

Fur die Messungen der Jahre 1995 bis 1997 steht die
in Tafel 3-3 dargestellte eindeutige Zuordnung der
Randbedingungen von Wasserstand und Wind zu den
an zwei Bojenpositionen gemessenen Seegangspa-
rametern fur einen Test des Modells SWAN zur Ver-
figung. Fir den in Kapitel 3 dargestellten homogeni-
sierten Datensatz sind daher zu Kapitel 5.2 erganzen-
de Simulationen mit dem Modell SWAN durchgefihrt
worden, welche die exakten Randbedingungen -
Wasserstand und Wind — einer Messung bericksich-
tigen. Der Modelltest untersucht folgende Teilprozes-
se:

a) nur Windsee ohne Eingangsseegang
b) nur Eingangsseegang ohne Windsee

c) Eingangsseegang und Windsee

Bei den Untersuchungen mit Eingangsseegang ist am
westlichen Rand (vgl. Abb. 5-7, links) der an der Posi-
tion B1 gemessene Seegang eingesteuert worden.
Die Richtung des Eingangsseegangs ist parallel zur
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Windrichtung angesetzt worden. Abb. 5-16 zeigt ex-
emplarisch die signifikante Wellenhohe als Ergebnis
der Simulation der Seegangsausbreitung in der Hever
und dem Heverstrom bei Berucksichtigung verschie-
dener Teilprozesse. An den Lokationen der See-
gangsbojen sind den mit WAN ermittelten Seegangs-
parametern die gemessenen Seegangsparameter
zugeordnet. Wird nur die lokale Windsee bericksich-
tigt, so ergeben sich erwartungsgemal an der Positi-
on der Seegangsboje in der Suderhever sowohl zu
geringe Wellenhdhen als auch zu geringe Wellenperi-
oden. In der Norderhever werden jedoch die See-
gangsparameter anndhernd richtig wiedergegeben.
Die signifikante Wellenhohe wird dabei exakt durch
das Modell SWAN berechnet, wahrend die mittlere
Wellenperiode um etwa 8 % uberschatzt wird. Bei
ausschlieRlicher Berlcksichtigung des Eingangssee-
gangs werden die Seegangsparameter an der Boje
B1 durch das Modell SWAN exakt berechnet, wah-
rend in dem Wattstrom Norderhever die Seegangpa-
rameter stark unterschatzt werden. Zu den starken
Abweichungen kommt es, obwohl der Eingangssee-
gang mit 230° parallel zur Norderhever einlauft. Be-
ricksichtigt man sowohl Eingangsseegang als auch
lokale Windsee, so werden die Seegangsparameter
an beiden Bojenpositionen korrekt wiedergegeben.
Stellt man die durch numerische Simulation berech-
neten Seegangsparameter den Ergebnissen samt-
licher Naturmessungen gegenlber, so ergeben sich
ahnliche Zusammenhénge. Fur die Position B1 wer-
den diese Zusammenhange in Abb. 5-17 wiedergege-
ben und fur die Position B2 in Abb. 5-18. An der Posi-
tion B1 in der Siiderhever fihrt die Vernachlassigung
des Eingangsseegangs zu einer erheblichen Unter-
schatzung der signifikanten Wellenhéhe. So betragt
die im Mittel berechnete signifikante Wellenhéhe nur
65,7 % der gemessenen Wellenhdhe. Die Wellenperi-
ode wird bei Vernachldssigung des Eingangssee-
gangs ebenfalls stark unterschatzt. An der Position B2
in der Norderhever ergibt sich bei Vernachlassigung
des Eingangsseegangs eine deutlich bessere Korre-
lation zwischen numerischer Simulation und Messung,
so entspricht die mit SWAN ermittelte signifikante
Wellenperiode etwa 88 % der gemessenen Wellenho-
he und die Wellenperiode aus dem Modell SWAN
etwa 83 % der gemessenen. Bei Vernachlassigung
des lokalen Windenergieeintrags wird die Wellenhdhe
in der Norderhever (B2) um 74 % unterschatzt, wah-
rend die Wellenperiode um 40 % Uberschatzt wird. In
der Suderhever (B1) kommt es, trotz der Nahe zum
westlichen Rand des Untersuchungsgebiets, zu einer
Unterschatzung der signifikanten Wellenhéhe um
15 %, wahrend die Wellenperiode um 4 % Uberschatzt
wird.

Bei Berlcksichtigung des Eingangsseegangs sowie
des lokalen Windenergieeintrages ergibt sich, wie fiir

das in Abb. 5-16 dargestellte Beispiel, fir beide Posi-
tionen der Seegangsbojen die beste Ubereinstim-
mung zwischen Modell und Naturmessung. Im Mittel
betragen die mit dem numerischen Modell ermittelten
signifikanten Wellenhdhen 94 % bzw. 95 % der ge-
messenen Werte. Die mit SWAN berechnete mittlere
Wellenperiode betragt in der Sitiderhever (B1) etwa
92 % und in der Norderhever etwa 87 % der gemes-
senen Werte. Dennoch ergeben sich zum Teil erhebli-
che Abweichungen zwischen numerischem Modell
und Naturmessung. Diese Abweichungen sind in der
Norderhever erheblich groRer als in der Stiderhever,
was sich u.a. in dem mit r = 0,90 im Vergleich zu
r’ =0,97 erheblich geringeren Korrelationskoeffizien-
ten zeigt. In der Norderhever betragen die maximalen
Abweichungen der signifikanten Wellenh6he bis zu
200 % und die der mittleren Wellenperiode bis zu
100 %. In der Suderhever ergeben sich Abweichun-
gen der signifikanten Wellenhéhe von bis zu 25 % und
der mittleren Wellenperiode von bis zu 50 %.
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Abb. 5-15: Gegenlberstellung der Seegangsparameter an der Position B SFB gewonnen aus Naturmessung und
numerischer Simulation
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Maogliche Erklarungen fir die Abweichungen sind die
Vernachlassigung der Seegang-Stromung Wechsel-
wirkung, die Voraussetzung eines gleichmafligen, an
den Pegel Strucklahnungshorn angelehnten Wasser-
stands im Untersuchungsgebiet und der Ansatz eines
JONSWAP-Spektrums fir den Eingangsseegang.
Nach Kapitel 5.4 kann der EinfluB der Seegang-
Stromung-Interaktion bei Normaltide in der Norderhe-
ver (B2) bis zu 50 % der signifikanten Wellenh6he und
30 % der mittleren Wellenperiode betragen. In der
Suderhever (B1) betragt der Einflul bis zu 3 % der
signifikanten Wellenhdhe und 4 % der mittleren Wel-
lenperiode. Der in der Stiderhever (B1) sehr viel ge-
ringere EinfluB der Seegang-Stromung-Wechsel-
wirkung spiegelt sich auch in den dort geringeren
maximalen Abweichungen wieder, was allerdings zum
Teil auch auf die geringere Entfernung zum Rand
zurlickzufiihren ist.

Die Annahme eines konstanten Wasserstands stellt,
wie man z.B. in Abb. 5-9 erkennt, eine starke Nahe-
rung dar, da selbst bei Normaltide wahrend des ma-
ximalen Flut- bzw. Ebbstroms mit einer Wasser-
standsdifferenz zwischen Siderhever (B1) und Nor-
derhever (B2) von etwa 1m zu rechnen ist. Be-
schrankt man sich auf die Analyse der Seegangsmes-
sungen bei Tideniedrigwasser bzw. Tidehochwasser,
d.h. bei erheblich geringerem Wasserstandsgradien-
ten, so ergibt sich eine Verbesserung der Uberein-
stimmung zwischen dem Modell SWAN und den Na-
turmessungen (Mai et al., 1999(a)). Dennoch erschei-
nen die Abweichungen zwischen dem numerischen
Seegangsmodell und den Naturmessugen erheblich,
wobei Abweichungen dieser Gréflenordnung beim
Vergleich von Naturmessungen mit Modellresultaten
kein Einzelfall sind, wie Untersuchungen von Ris et
al. (1999) fur den Haringvliet, das Friesische Zeegat
und das Norderneyer Seegat zeigen.

6 Zusammenfassung

Die Grundlage dieser Arbeit stellen Messungen der
Seegangsparameter durch Bojen des Typs WAVE-
RIDER bzw. DIRECTIONAL WAVERIDER in dem Gebiet der
Wattstrome Hever und Heverstrom wahrend der Jahre
1978 und 1995 bis 1997 dar. Den MefRergebnissen
sind Ergebnisse numerischer Simulationen mit dem
Seegangsmodell SWAN gegenubergestellt. Fir Ein-
zelereignisse zeigen sich bei diesem Vergleich teil-
weise erheblich Abweichungen in den Seegangspa-
rametern — signifikante Wellenhéhe und mittlere Wel-
lenperiode — von bis zu 200 %. Es IaRt sich feststel-
len, dal ein Teil dieser Abweichungen auf die Ver-
nachlassigung einzelner Teilprozesse bei der See-
gangsausbreitung zuriickzufiihren ist. Besondere
Bedeutung hat dabei die Vernachlassigung der See-
gang-Stromung-Wechselwirkung, die Veranderungen
der signifikanten Wellenhdhen in dem Untersu-

chungsgebiet von bis zu 50 % bzw. der mittleren
Wellenperiode von bis zu 30 % verursachen kdnnen.
Trotz dieser starken Einschrankungen fiir das einzel-
ne MeRereignis gibt das numerische Model SWAN die
generellen Abhangigkeiten zwischen Wind (Richtung
und Geschwindigkeit) und den Seegangsparametern
(signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode)
im Mittel richtig wieder und stellt die einzige Mdglich-
keit dar, ohne langjahrige MeRRprogramme Abschat-
zung des Seegangs bei Extrembedingungen (Was-
serstand, Wind) zu treffen.

Fir den Wattstrom Norderhever weisen sowohl nume-
rische Simulationen als auch Messungen maximale
Wellenhéhen und —perioden fir Windrichtungen aus
Sudwest auf. Der Seegang in der Norderhever ist
dabei gepragt durch den lokalen Eintrag von Energie
durch Wind, dem einlaufenden Seegang kommt nur
geringe Bedeutung zu. Ostlich der Insel Pellworm
kann aus den Simulationsergebnissen ein Bemes-
sungsseegang mit einer signifikanten Wellenhéhe von
1,6 m und einer mittleren Wellenperiode von 4,2 s
abgeleitet werden.

7 Schrifttum

Abbott, M.B.: Range of Tidal Flow Modeling, J. of
Hydraulic Engineering, 1997

Abbott, M.B., Mc Cowan, P., Warren, I.R.: Numerical
Modelling of Free-Surface Flows that are two-
Dimensional in Plan, Proc. of Sym. on Predictive
Ability of Transport Models for Inland and Coastal
Waters, Academic Press, 1981

Ausschuf} fiir Kiistenschutzwerke: Empfehlungen fiir
Kistenschutzwerke EAK, Die Kiiste, Heft 55, 1993

Battjes, J.A., Janssen, J.P.F.M.: Energy Loss and Set-
up due to Breaking of Random Waves, Proc. 16th
ICCE, Hamburg, 1978

Berkhoff, J.C.W.: Computation of Combined Refrac-
tion-Diffraction, Conference on Coastal Engineer-
ing, Vancouver, 1972

Booij, N., Holthuijsen, L.H.: HISWA ver. 110.43, User
Manual, Delft University of Technology, 1995

Booij, N., Ris, R.C., Holthuijsen, L.H.: A Third-
Generation Wave Model for Coastal Regions, 1.
Model Description and Validation, Journal of Geo-
physical Research, 104, 1999

Booij, R.: Eddy Viscosity in a Harbour, Proc. XXIV
IAHR Congress, Madrid, Spain, 1991

Cavaleri, L., Malanotte-Rizzoli, P.: Wind Wave Predic-
tion in Shallow Water: Theory and Applications,
Journal of Geophysical Research, 86, 1981



- 140 -

Charnock, H.: Wind Stress on a Water Surface,
Quarterly Journal of the Royal Meteorological So-
ciety, 1955

Collins, J.l.: Prediction of Shallow Water Spectra,
Journal of Geophysical Research, 77, 1972

Courivaud, J.-R., Sauvaget, P.: ARTEMIS Wave Agi-
tation Software, Version 2.0, Validation Document,
Electricité de France, 1996

Danish Hydraulic Institute: MIKE 21, Coastal Hydrau-
lics and Oceanography, Hydrodynamic Module,
Release 2.6, User Guide and Reference Manual,
DHI, 1996(a)

Danish Hydraulic Institute: MIKE 21, Wave Dynamics,
Boussinesq Wave Module, Release 2.6, User
Guide and Reference Manual, DHI, 1996(b)

Danish Hydraulic Institute: MIKE 21, Wave Dynamics,
Elliptic Mild-Slope Wave Module, Release 2.6,
User Guide and Reference, Manual, DHI, 1996(c)

Datawell bv: Waverider fl, Produktinformation, 1999

Datawell bv: Directional Waverider, Produktinformati-
on, 1999

Deutsche Landesvermessung: Amtliche Topographi-
sche Karten TOP 50: Schleswig-Holstein, 1998

Dietrich, G., Kalle, K., Krauss, W., Siedler, G.: Allge-
meine Meereskunde, 1992

Eldeberky, Y., Battjes, J.A.: Parameterization of Triad
Interactions in Wave Energy Models, Proc. Coa-
stal Dynamics Conf., Danzig, Polen, 1995

Franzius-Institut: Wellenmessungen Heversteert —
Marz bis September 1978, Sonderforschungsbe-
reich 79, Teilprojekte C2/C3, unveroffentlichter
Versuchsbericht, 1982

Fuhrboter, A.: Einige Ergebnisse aus Naturuntersu-
chungen in Brandungszonen, Mitteilungen des
Leichtweil-Instituts fir Wasserbau der Techni-
schen Universitat Braunschweig, 1974

Garratt, J.R.: Review of Drag Coefficients over
Oceans and Continents, Monthly Weather Review,
105, 1977

Hasselmann, K.: Grundgleichungen der Seegangs-
vorhersage, Schiffstechnik, 7, 1960

Hasselmann, K.: On the Nonlinear Energy Transfer in
a Gravity-Wave Spectrum, Part 1: General Theory,
Journal of Fluid Mechanics, 12, 1961

Hasselmann, K.: On the Nonlinear Energy Transfer in
a Gravity-Wave Spectrum, Part 2: Conservation
Theorems, Wave-Particle Analogy, Irreversibility,
Journal of Fluid Mechanics, 15, 1963(a)

Hasselmann, K.: On the Nonlinear Energy Transfer in
a Gravity-Wave Spectrum, Part 3: Evaluation of
the Energy Flux and Swell-Sea Interaction for a
Neumann Spectrum, Journal of Fluid Mechanics,
15, 1963(b)

Hasselmann, K.: On the Spectral Dissipation of Ocean
Waves due to Whitecapping, Boundary-Layer
Meteorology, 6, 1974

Hasselmann, S., Hasselmann, K.: Computations and
Parameterizations of the Nonlinear Energy
Transfer in a Gravity-Wave Spectrum. Part |: A
New Method for Efficient Computations of the Ex-
act Nonlinear Transfer Integral, Journal of Physical
Oceanography, 15, 1985

Hensen, W., Schwarze, H.: Modellversuche fir die
Nordstrander Bucht, Versuchsbericht des Franzi-
us-Instituts fir Grund- und Wasserbau der Techni-
schen Hochschule Hannover, unveroffentlicht,
1967

Holthuijsen, L.H., Booij, N.: A Grid Model for Shallow
Water Waves, Proceedings of the 20th Interna-
tional Conference on Coastal Engineering, Tai-
wan, 1986

Holthuijsen, L.H., Booij, N., Herbers, T.H.C.: A Predic-
tion Model for Stationary, Short-Crested Waves in
Shallow Water with Ambient Currents, Coastal
Engineering, 13, 1989

Janssen, P.A.E.M.:. Quasi-Linear Theory of Wind-
Wave Generation Applied to Wave Forecasting,
Journal of Physical Oceanography, 21, 1991

Kaiser, R., Brandt, G., Glaser, D., Griine, J., Jensen,
F., Niemeyer, H.D.: Wave Climate Study in Wad-
den Sea Areas, Proc. of the 24th International
Conference on Coastal Engineering, Kobe, 1994

Kohlhase, S.: Ozeanographisch-seebauliche Grund-
lagen der Hafenplanung, Mitteilungen des Franzi-
us-Instituts, Heft 57, 1983

Komen, G.J., Hasselmann, S., Hasselmann, K.: On
the Existence of a Fully Developed Wind-Sea
Spectrum, Journal of Physical Oceanography, 14,
1984

Kotthaus, T.: Anwendung des HN-Modells MIKE 21
zur Untersuchung der Wirkung von Leitwanden
am Beispiel des Hansa-Hafen in Hamburg, Studi-
enarbeit am Franzius-Institut, unvero6ffentlicht,
2000

Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieurwesen
KFKI: Deutsche Kiustenkarten K1416, K1418,
K1516, K1518, K1616, K1618, K1716, K1718,
1980



-141 -

Landesamt fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein:
Deutsches Gewasserkundliches Jabuch, Kisten-
gebiet der Nordsee 1995, Flintbek, 1998

Leonard, A.: Energy Cascade in Large-Eddy Simula-
tions of Turbulent Fluid Flows, Advances in Geo-
physics, 71, 1974

v. Lieberman, N., Mai, S.: Applicability of Wave Mod-
els over Forelands, Proc. of the 4th Int. Conf. on
Hydroinformatics, lowa, USA, 2000

v. Lieberman, N., Mai, S., Ohle, N.: Auswirkungen von
Sturmflutentlastungspoldern an der Unterweser,
15. Deutscher Hydrographentag, Bremerhaven,
2000

Luck, G.: MeRgerate und MeRverfahren im Kistenin-
genieurwesen, Die Kuste, Heft 41, 1984

Madsen, A., Sagrensen,O.: A New Form of the Boussi-
nesq Equations with Improved Linear Dispersion
Characteristics - A Slowly-Varying Bathymetry,
Coastal Engineering, 18, 1992

Madsen, P.A., Rugbjerg, M., Warren, |.R.: Subgrid
Modelling in Depth Integrated Flows, Conference
on Coastal Engineering, Malaga, Spain, 1988

Mai, S., Ohle, N., Zimmermann, C.: Applicability of
Wave Models in Shallow Coastal Waters, Proc. of
the 5th Int. Conf. on Coastal and Port Engineering
in Developing Countries (COPEDEC), Cape Town,
South Africa, 1999(a)

Mai, S., v. Lieberman, N.: Internet-based Tools for
Risk Assessment for Coastal Areas, Proc. of the
4th Int. Conf. on Hydroinformatics, lowa, USA,
2000

Mai, S., v. Lieberman, N., Fittschen, T., Bartels, K.:
Seegang in der Weser vor Bremerhaven - Ein
Vergleich von Naturmessung und numerischer
Simulation, HANSA-Schiffahrt-Schiffbau-Hafen,
2000

Mai, S., v. Lieberman, N., Zimmermann, C.: Interac-
tion of Foreland Structures with Waves, Proc. of
the XXVIII IAHR Congress, Graz, Austria, 1999(b)

Mai, S.: Konzepte und Techniken im Kistenschutz im
Land Niedersachsen unter gednderten Klimabe-
dingungen, Mitteilungen des Franzius-Instituts fiir
Wasserbau und Kisteningenieurwesen der Uni-
versitat Hannover, Heft 84, 2000

Mai, S., Zimmermann, C.: Feasibility Study on a
Planned Deep Water Port in Germany, Proc. of
Conf. PDCE, Varna, 2000

Miles, J.W.: On the Generation of Surface Waves by
Shear Flows, Journal of Fluid Mechanics, 3, 1957

Mastenbroek, C., Burgers, G., Janssen, P.A.E.M.: The
Dynamical Coupling of a Wave Model in a Storm
Surge Model through the Atmospheric Boundary
Layer, Journal of Physical Oceanography, 23,
1993

Miles, J.W.: Hamiltonian Formulations for Surface
Waves, Applied Scientific Research, 37, 1981

Ohle, N., Mai, S.: Comparsion of Physical and Nu-
merical Simulations of Currents, Proc. of the 4th
Int. Conf. on Hydroinformatics, lowa, USA, 2000

Orr, T.E., Herbich, J.B.: Numerical Calculation of
Wave Refraction by Digital Computer, Sea Grant
Publication, No. 209, 1969

Pabst, C.. Bemessungsseegang im Flachwasser,
Studienarbeit am Franzius-Institut fir Wasserbau
und Kisteningenieurwesen, unverdéffentlicht, 1998

Phillips, O.M.: On the Generation of Waves by Tur-
bulent Wind, Journal of Fluid Mechanics, 2, 1957

Pierson, W. L., Moskowitz, L.: A Proposed Spectral
Form for Fully Developed Wind Seas Based on the
Similarity Theory of S.A. Kitaigorodskii, J. Geo-
phys. Res., 69, 1964

Ris, R.C.: Spectral Modelling of Wind Waves in
Coastal Areas, Communications on Hydraulic and
Geotechnical Engineering, Delft Unversity of
Technology, Report No. 97-4, 1997

Ris, R.C., Booij, N., Holthuijsen, L.H., Padilla-
Hernandez, R., Haagsma, J.G.: Swan Cycle 2 ver.
30.74 User Manual, Delft University of Technol-
ogy, 1998

Ris, R.C., Holthuijsen, L.H., Booij, N.: A third-
generation wave model for coastal regions, 2.
Verification, Journal of Geophys. Research, 104,
1999

Smagorinsky, J.: General Circulation Experiments
with the Primitive Equation, |. The Basic Experi-
ment, Monthly Weather Rev., 91,1963

Schade, D.: Untersuchungen tiber das Wellenklima an
einer Brandungskuste unter Einschlull der Rich-
tungsstruktur des Seegangs, dargestellt am Bei-
spiel der Insel Sylt, Mitteilungen des Franzius-
Instituts, Heft 71, 1991

Scherenberg, R.: Kistenschutz und Binnenentwasse-
rung in den Marschen Nordfrieslands und Eider-
stedts, in Historischer Kustenschutz, Hrsg. J.
Kramer und H. Rohde, 1992

Smith, S.D., Banke, E.G.: Variation of the Sea Drag
Coefficient with Wind Speed, Quart. J. R. Met.
Soc., 1975

Stadelmann, R.: Meer - Deiche - Land, 1981



-142-

Tolman, H.L.: Wind Wave Propagation in Tidal Seas,
Delft University of Technology, Department of Civil
Engineering, The Netherlands, 1990

Tolman, H.J.: Effects of Numerics on the Physics in a
Third-Generation Wind-Wave Model, Journal of
Physical Oceanography, 10, 1992

WAMDI group: The WAM model - a Third Generation
Ocean Wave Prediction Model, J. Phys. Oce-
anogr., 18, 1988

Wieland, P.: Kiistenfibel - ein Abc der Nordseekiste,
1990

Wilkening, O.: Refraktion nach der Orthogonalenme-
thode, Studienarbeit am Franzius-Institut fir Was-
serbau und Kisteningenieurwesen, unveroffent-
licht, 1995

Winkel, N.: Modellierung von Seegang in extremem
Flachwasser, Dissertation an der Universitat Ham-
burg, GKSS 94/E/66, 1994

Wisny, N.: Beeinflussung der Seegangsausbreitung in
der AuRenweser durch die Tide, Diplomarbeit am
Franzius-Institut, unveroffentlicht, 1998

Wu, J.: Wind-Stress Coefficients over Sea Surface
from Breeze to Huricane, J. Geophys. Res., 87,
1982

Young, I.R., Eldeberky, Y.: Observations of Triad
Coupling of Finite Depth Wind Waves, Coastal
Engineering, 33, 1998



