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Vorwort 
zur überarbeiteten und erweiterten 3. Auflage 

der Empfehlungen für die Ausführung von Küstenschutzwerken (EAK 2002) 

Der Fachausschuss für Küstenschutzwerke wurde 1972 als gemeinsamer Ausschuss der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e.V (DGGT), (vormals Deutsche Gesellschaft für 
Erd- und Grundbau), und der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.V (HTG) gegründet und 
mit der Aufgabe betraut, Empfehlungen für die funktionelle und konstruktive Planung so­
wie wirtschaftliche Bauausführung von Küstenschutzwerken an N ord- und Ostsee nach dem 
neu esten Stand der Technik zu erarbeiten. 

In den 30 Jahren seiner Arbeit trat der Fachausschuss in 70 Sitzungen an verschiedenen 
Orten der deutschen Nord- und Ostseeküste zusammen. Neben der Beratung und Formu­
lierung der Empfehlungen wurden dabei auch aktuelle Probleme des Küsteningenieurwesens 
erörtert, die internationale Zusammenarbeit kritisch beobachtet und gefördert, fachbezogene 
Vortragsveranstaltungen der DGGT und der HTG durchgeführt oder mitgestaltet sowie in­
teressante Baumaßnahmen oder Baustellen des Küstenschutzes besichtigt und diskutiert. Die 
Sitzungen des gesamten Ausschusses wurden ergänzt durch Sitzungen von Arbeitsgruppen, 
in denen Textentwürfe für einzelne Empfehlungen erarbeitet wurden. 

Veröffentlicht wurden bisher die "Empfehlungen für die Ausführung von Küsten­
schutzwerken" als EAK 1981 und EAK 1993. Sie wurden durch das Kuratorium für For­
schung im Küsteningenieurwesen in "Die Küste" H.36/1981 und H. 55/1993 abgedruckt. 
Beide sind konzipiert für sandige Küsten. 

Die neuen "Empfehlungen für die Ausführung von Küstenschutzwerken EAK 2002" ent­
halten 
I. Empfehlungen Abis C 2002: Grundlagen für Planung und Bemessung 

von Küstenschutzwerken 
Diese umfassen: 
die Empfehlungen A 2002: " Äußere Belastung als Grundlage für Planung und Bemessung" 

1. Einführung 
2. Wasserstände und Sturmfluten 
3. Seegang und Brandung 
4. Ansätze für die Bemessung von Küstenschutz­

bauwerken 
5. Strömungen 
6. Sandbewegung im Küstenbereich 
7. Eisgang 
8. Statistische Analyse extremer Ereignisse 

die Empfehlungen B 2002: "Geotechnische Untersuchungen 

- völlig neu erstellt 
- grundlegend überarbeitet 

- völlig neu erstellt 
- grundlegend überarbeitet 
- völlig neu erstellt 
- überarbeitet 
- erstmals herausgegeben, 

von See- und Tidestromdeichen" - weitgehend neu erstellt, 

die Empfehlungen C 2002: "Baustoffe für Küstenschutzwerke" - überarbeitet und an die 
europäische Normung 
angepasst. 

11. Empfehlungen G und H 2002: Empfehlungen für Planung und Baudurchführung von 
Küstenschutzwerken an Marschen- und Flachküsten. 
Diese umfassen: 
die Empfehlungen G 2002 'iSeedeiche und Tidestromdeiche" - erstmals herausgegeben 
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die Empfehlungen H 2002 "Empfehlungen für Verlegen und Betrieb 
von Leitungen im Bereich von 
Hochwasserschutzanlagen" - grundlegend überarbeitet 

Die Empfehlungen G 2002 werden erstmals herausgegeben und behandeln die Haupt­
deiche/Landesschutzdeiche, die für die Nordseeküste und Teile der Ostseeküste das ent­
scheidende Bollwerk bilden. 

Mit den Empfehlungen H 2002 werden für diese Deiche und andere Hochwasser­
schutzanlagen für ein unvermeidbares Verlegen und für den Betrieb von Leitungen Empfeh­
lungen gegeben. Diese wurden 1970 vom Küstenausschuss Nord- und Ostsee herausge­
bracht (Die Küste, H.20/1970) und jetzt grundlegend überarbeitet und der Entwicklung an­
gepasst. 

Darüber hinaus werden in einem "Anhang 2002" ausgeführte Beispiele aus neuerer Zeit 
zu den Empfehlungen E und F der EAK 1993 mit herausgebracht. 

Die Empfehlungen D, E und F der EAK 1993 behalten ihre uneingeschränkte Gültig­
keit und Aktualität und sind zzt. nicht für eine Neuauflage vorgesehen. 

Damit ergibt sich folgende Übersicht über die aktuellen Empfehlungen für die Planung 
und Ausführung von Küstenschutzwerken (EAK): 

Allgemein 

Empfehlungen A 2002 
Empfehlungen B 1993':­

Empfehlungen C 1993':­

Empfehlungen C 2002 

Sandige Küsten 

Empfehlungen D 1993'< 
Empfehlungen E 1993':­

Empfehlungen F 1993':­

Anhang 2002 

,,- veröffentlicht in Die Küste H. 55, 1993 

Marschen- und Flachküsten 

Empfehlungen B 2002 

Empfehlungen G 2002 

Empfehlungen H 2002 

Die Mitglieder des Ausschusses für Küstenschutzwerke wurden nach dem Grundsatz 
berufen, Küsteningenieure der Wasserbau- und Wasserwirtschaftsbehörden, der Universitä­
ten und von einzelnen Bauunternehmen zusammenzuführen, um sowohl Fragen der Bemes­
sung als auch die funktionelle und konstruktive Gestaltung der Küstenschutzwerke nach 
heutigem Erkenntnisstand zu behandeln. Im Jahre 2001 gehörten dem Ausschuss an und er­
arbeiteten die Empfehlungen die Herren 

Erchinger, Heie F., Dipl.-Ing., LBD i.R., Norden, seit 1987 Vorsitzender des Fachausschusses >:­

Bayer, Edwin, Prof. Dr.-Ing., Bauberatung Zement, Wiesbaden ,,-
Daemrich, Karl-Friedrich, Dr.-Ing., Franzius-Institut der Universität Hannover, seit 1999 
Dette, Hans Henning, Dr.-Ing., Akad. Dir., Leichtweiss-Institut der TU Braunschweig ,,­
Eißfeldt, Fritz-Peter, Dipl.-Ing., BD, Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg, seit 1993 
Flügge, Gerd, Dr.-Ing., LBD, Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg, seit 1989 
Franzius, Otto, Dipl.-Ing., BD, WSD Nordwest, Aurich, von 1989 bis 2001 
Heinrichs, Michael, Dipl.-Ing., RBD, Amt f. ländl. Räume, Kiel, seit 1998 
Kohlhase, Sören, Prof. Dr.-Ing.(habil.), Inst. f. Wasserbau der Universität Rostock ,,-
Kunz, Hans, Dr.-Ing.(habil.), Ltd. Dir. und Prof., NLÖ-Forschungsstelle Küste, Norderney, 
seit 1988 
Möbius, Werner, Dipl.-Ing. Geschäftsf. in J. Möbius Bau-Gesellschaft, Hamburg, seit 1996 
Oumeraci, Hocine, Prof. Dr.-Ing., Leichtweiss-Institut der TU Braunschweig, seit 1994 
Petersen, Peter, Dipl.-Ing., LRBD, LANU, Flintbeck, seit 1999 
Probst, Bernd, Dipl.-Ing., Min. Rat, Min. f. ländl. Räume, Kiel, seit 1990 
Schlie, Siegmund, Dipl.-Ing., Fa. Hirdes, Rostock, seit 1997 
Schönian, Erich, Dr.-Ing., Berat. Ing., Hamburg 'f 



Thorenz, Frank, Dipl.-Ing., BD, NLWK Betriebsst. Norden, seit 1997 
Weiss, Dietrich, Dr.-Ing., StAUN Rostock, seit 1991, sowie 
Herr Kamp, Wolf-Dietrich, Dipl.-Ing., LBD, ALW Husum von 1993-1998 

v 

". Gründungsmitglieder 1972 

Ferner arbeiteten in der Arbeitsgruppe Deiche und als Gäste mit die Herren 
Buß, Thomas, Dipl.-Ing., BOR, Baubehörde Hamburg - Wasserwirtschaft 
Jäger, Bernd, Dipl.-Ing., StAUN, Rostock 
Temmler, Helmut, Dr., Geol.-Dir., LANU, Flintbeck 

Eckhold, Jörg-Peter, Dipl.-Ing., WSD Nordwest, Aurich 
Eggert, Wolf-Dietrich, Dr.-Ing., Strom- u. Hafenbau, Hamburg 
Fröhle, Peter, Dr.-Ing., Inst. f. Wasserbau der Universität Rostock 
Schüttrumpf, Holger, Dr.-Ing., Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg 
Schwarz, Joachim, Dr.-Ing., ehern. HSVA Hamburg 
Sparboom, Uwe, Dr.-Ing., Forschungszentrum Küste, Hannover 

Für die Bearbeitung der Empfehlungen H in der von 1995 bis 1997 tätigen Arbeitsgruppe 
"Leitungskreuzungen", die bereits auf dem Sprechtag der HTG 1999 vorgestellt worden 
sind, konnten als weitere erfahrene Fachingenieure gewonnen werden die Herren 

Starke, Wolf-Dietmar, Dipl.-Ing., LBD, StAIK, Norden, als Obmann 
Andrzejewski, Dipl.-Ing., Baurat, Strom- u. Hafenbau Hamburg 
Feddersen, Dipl.-Ing., ALW Husum 
Lucas, Dipl.-Ing., ALW Itzehoe 
Möller, Dipl.-Ing., Baubehörde Hamburg - Wasserwirtschaft 
Tjardes, Dipl.-Ing., StAWA Brake 
Windhaus, Dipl.-Ing., BOR, StAWA Stade / Cloppenburg 

Darüber hinaus wurden weitere Fachleute aus Wissenschaft und Praxis in Spezialfragen hin­
zugezogen. Die einzelnen Empfehlungen wurden von folgenden Herren bearbeitet: 
Empfehlungen A: 

2. Wasserstände, Sturmfluten 

3. Seegang und Brandung 

4. Ansätze für die Bemessung 

5. Strömungen 
6. Sandbewegung 
7. Eisgang 
8. Statistische Analyse 

Empfehlungen B: 

Empfehlungen C: 

Empfehlungen G: 

Empfehlungen H: 

Anhang 2002: 

Dr.-Ing. Flügge, Dipl.-Ing. Franzius, 
Dr.-Ing. (habil.) Kunz"· 
Dr.-Ing. Daemrich, Dr.-Ing. Fröhle, 
Prof. Dr.-Ing. Kohlhase, Dr.-Ing. Weiss 
Prof Dr.-Ing. Oumeraci, 
Dr.-Ing. Schüttrumpf, Dr.-Ing. Sparboom 
Dr.-Ing. Eggert 
Dr.-Ing. Dette, Prof. Dr.-Ing. Raudkivi 
Dr.-Ing. Schwarz, Dipl.-Ing. Strübing, BSH 
Dr.-Ing. Pröhle 

Dipl.-Ing. Eißfeldt, Dr. Temmler 

Dr.-Ing. Bayer, Dr.-Ing. Binder, Karlsruhe, 
Dr.-Ing. H. A. Brodersen, Dortmund, Dipl.-Ing. Eißfeldt, 
Prof. Dr.-Ing. Kohlhase, Dr.-Ing. Lotter, Hamburg, 
Dr.-Ing. Schönian, Dr.-Ing. F. Saathoff, Lübbecke 

Dipl.-Ing. Buß (Dr. Hähne), Dipl.-Ing. Eißfeldt, 
Dipl.-Ing. Erchinger, 
Dipl.-Ing. Heinrichs, Dipl.-Ing. Jäger, Dipl.-Ing. Möbius, 
Dipl.-Ing. Probst, Dipl.-Ing. Schlie, Dr.-Ing. Schönian, 
Dr. Temmler, Dr.-Ing. Weiss 

Dipl.-Ing. Andrzejewski, Dipl.-Ing. Feddersen, Dipl.-Ing. Lucas, 
Dipl.-Ing. Möller, Dipl.-Ing. Starke, Dipl.-Ing. Tjardes, 
Dipl.-Ing. Windhaus 

Dipl.-Ing. Thorenz 
". kursiv: Federführung 
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Ihnen allen sei für Ihre ehrenamtliche Mitarbeit herzlich gedankt. Eingeschlossen sind auch 
die ungenannten Kollegen im NLWK sowie die vielen Helferinnen und Helfer in den Dienst­
stellen, Instituten, Betrieben und Baufirmen. 

Ein ehrendes Gedenken gebührt den verstorbenen, langjährig aktiven Ausschussmitgliedern 

Johann Kramer, Dipl.-Ing., LBD a.D., Aurich, 
Ausschussvorsitzender von der Gründung 1972 bis 1986 
':- Nov. 1919 t 23. März 1997 

Winfried Siefert, Prof. Dr.-Ing., Strom- und Hafenbau Hamburg, Mitglied seit 1982 
'f März 1940 t 17. März 1999 

Karl-Heinz Brößkamp, Dipl.-Ing., Oberingenieur der Fa. Philip Holzmann AG, 
Niederl. Hamburg, Mitglied seit 1972 ' 
'f Juli 1921 t 8. Juni 2000 

Johann Schwitters, Dipl.-Ing., LBD a.D., Emden, Mitglied von 1972 bis 1993 
':- Oktober 1921 t 9. Februar 2001 

Die Empfehlungen Abis H geben den gegenwärtigen Wissens- und Erfahrungsstand im 
Küsteningenieurwesen wieder. Gewisse Wiederholungen im Text sind beabsichtigt, um jede 
der Empfehlungen für sich lesbar zu machen. Bei Einzelfragen, wie z.B. dem Unterwasser­
einbau von Asphaltgemischen, ist auf die Empfehlungen E über Deckwerke und andere 
Längswerke an sandigen Küsten in der EAK 1993 verwiesen. Querverweise erleichtern das 
Auffinden entsprechender Abschnitte sowohl in den vorliegenden Empfehlungen 2002 als 
auch in den Empfehlungen D, E und F der EAK 1993, die uneingeschränkt ihre Gültigkeit 
und Aktualität behalten. 

Diese Empfehlungen EAK 2002 wurden auf zwei Sprechtagen des Ausschusses der 
DGGT und der HTG im Herbst 1999 und Anfang 2002 vorgestellt und als" Gelbdruck" oder 
im Internet sechs Wochen zur Diskussion gestellt. Der Ausschuss dankt für eingegangene 
Anregungen und Verbesserungsvorschläge und ist auch weiterhin an Zuschriften dieser Art 
interessiert, um diese bei einer späteren Überarbeitung berücksichtigen zu können. 

Ein besonderer Dank gebührt dem Kuratorium für Forschung im Küsteningenieur­
wesen, der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.v. und der Deutschen Gesellschaft für 
Geotechnik e.v., die die Veröffentlichung ermöglichten, damit diese Empfehlungen ihren 
Mitgliedern sowie einem weiten Kreis von Fachleuten aus Wissenschaft und Praxis des 
Küsteningenieurwesens im In- und Ausland zugänglich gemacht werden. 

Norden, im Juni 2002 Heie F. Erchinger 
Ausschussvorsitzender 
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Zusammenfassung 

Auf der Grundlage des heutigen Standes der wissenschaftlichen Erkenntnisse, der tech­
nischen Entwicklungen und der praktischen Erfahrungen wurden die Empfehlungen für die 
Ausführung von Küstenschutzwerken von 1993 überarbeitet und in erheblichen Teilen neu 
erstellt. Sie werden hiermit als EAK 2002 vorgelegt. Diese beinhalten die Empfehlungen A 
bis C 2002 mit den Grundlagen für Planung und Bemessung von Küstenschutzwerken wie 
Wasserstände und Sturmfluten, Seegang und Brandung, Strömungen, Sandbewegung im Kü­
stenbereich, Eisgang sowie Ansätze für die Bemessung geböschter Bauwerke bei Wellenauf­
lauf und Welleriüberlauf, für senkrechte Wellenbrecher und für Pfahlbauwerke. Die Darle­
gung der statistischen Analyse extremer Ereignisse ist für die Untersuchung extremer hy­
drodynamischer Größen neu aufgenommen worden. Zu den Grundlagen gehören ferner 
"Geotechnische Untersuchungen von See- und Tidestromdeichen" sowie "Baustoffe für Kü­
stenschutzwerke" . 

Weiter werden Empfehlungen für Planung und Baudurchführung von Küstenschutz­
werken an Marschen- und Flachküsten vorgestellt. Erstmals herausgegeben werden die 
Empfehlungen G 2002: "Seedeiche und Tidestromdeiche". Ausführlich werden darin Pla­
nung und Bauausführung von Deichen, Qualitätsanforderungen an das Deichbaumaterial für 
den Deichkern und die bindige Deichabdeckung behandelt. Auch die einzuhaltenden 
Grenzwerte bei der Verwendung von bindigem Baggergut als Deichabdeckboden sowie des­
sen Aufbereitung und Einbau werden eingehend dargelegt. Im Weiteren werden die Deich­
begrünung und der Einbau von Asphalt-, Beton- und Steindeckschichten ausführlich be­
schrieben und in22 ausgeführten Beispielen erläutert. Die Empfehlungen H 2002 über Ver­
legen und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwasserschutzanlagen von 1970' 
wurden überarbeitet und ergänzt. 

Als Anhang enthält dieser Band 13 neuere ausgeführte Beispiele für Deckwerke und an­
dere Längswerke sowie Buhnen, die in der EAK 1993 behandelt wurden und unverändert als 
Empfehlungen E und F für sandige Küsten ihre Gültigkeit behalten (s. Die Küste, H. 55/ 
1993). 

Summary 

The ,Guidelines and Recommendations for the Design of Coastal Structures (EAK)' 
published in 1993 (Die Küste, H. 55) have been revised based on today's scientific knowledge, 
technical development and practical experience of the past years. Major parts of the recom­
mendations have been re-written. Together with the unmodified recommendations, D, E and 
F they constitute the EAK 2002. 

Guidelines A - C 2002 elaborate on the external forces on coastal structures such as wa­
ter levels and storm surges, waves and surf, currents, sediment transport and ice forces as weIl 
as design principles for sloped structures with wave run-up and overtopping, vertical break­
waters and pile-supported structures. A newly discussed topic is the ,Statistical Analysis of 
Extreme Events'. Moreover, the chapters on ,Geotechnical Aspects of Sea and Estuary Di­
kes' and ,Construction Materials for Coastal Structures' have been added. 

While recommendations for planning, design and construction of , Coastal Structures on 
Marshes and Low-Iands' are part of the compendium guidelines ,G 2002: Sea and Estuary 
Dikes' are a novel contribution. This chapter elaborates on dike design, quality prerequisites 
for the core material and the cohesive outer layers, the threshold properties, preparation and 
utelization of which are being defined. 
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Furthermore, the principles of seeding grass for the cover layer of dikes or, alternatively, 
placing asphalt, concrete or natural stone revetments have been described in detail and have 
been elucidated by 22 examples from recent building practice. Guidelines H2002 ,Power 
Lines and Pipelines - Construction and Operation in Flood Protection Structures' have been 
revised and complemented. 

In the appendix, EAK 2002 shows 13 examples of newly constructed revetments and 
training walls as weIl as groynes which generally have been consideted in the EAK 1993 (cf. 
Die Küste, H. 55, 1993) and remain unchanged. 



Vorbemerkung zur Einführung eines 
Teilsicherheitskonzeptes für Küstenschutzwerke 

IX 

Wie in vielen anderen Ländern, ist auch in Deutschland die Bemessung von Küsten­
schutzwerken nicht durch ein Regelwerk, wie z.B. die DIN, verbindlich geregelt. Es gibt le­
diglich allgemeine Richtlinien, die den Charakter von "Empfehlungen" haben, dabei zugleich 
auch den jeweiligen aktuellen Wissens- und Erfahrungsstand hinsichtlich Bemessung, Kon­
struktion, Unterhaltung und Überwachung der baulichen Anlagen wiedergeben. So wie die 
EAK stellen derartige "Empfehlungen" aber eine notwendige Ergänzung der verbindlichen 
Normen dar, weil es weder sinnvoll noch möglich ist, alle Aspekte für relativ junge und dy­
namische Fachdisziplinen, wie z.B. das Küsteningenieurwesen, formal zu regeln. Bei Emp­
fehlungen muss möglichst jeder Konflikt mit den Grundsätzen der nationalen Normen 
(DIN, etc.) sowie der Europäischen Normen (EN) und Vornormen (ENV) vermieden wer­
den. Insbesondere sollten grundsätzlich die dort für die klassischen baulichen Anlagen des 
konstruktiven Ingenieurbaus formulierten Sicherheitsanforderungen ebenfalls für Küsten­
schutzwerke gelten. Die direkte Umsetzung einer solchen Forderung für die Praxis beinhal­
tet jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Dies bezieht sich sowohl auf das Vorgehen des neuen 
Sicherheitskonzeptes im Regelwerk als auch auf die Besonderheiten der Küstenschutzwerke 
und deren komplexer Einwirkungen (OUMERACI, 1999). 

Das neue Sicherheitskonzept basiert auf der Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten für 
die einzelnen Einwirkungen und Widerstände für verschiedene Grenzzustände und Sicher­
heitsklassen. Diese Festlegung erfolgte jedoch bislang hier noch nicht auf einer nachvoll­
ziehbaren probabilistischen Grundlage, wie sie etwa in der DIN (1981) empfohlen wird, son­
dern beruht im Allgemeinen auf den bisherigen (deterministischen) Globalsicherheitsbei­
werten. Letztere wurden bekanntlich ausschließlich aufgrund der Erfahrungen mit den 
klassischen baulichen Anlagen des konstruktiven Ingenieurbaus festgelegt. Ob und inwie­
fern diese Erfahrungen - und somit derartige Sicherheitsbeiwerte - auf Küstenschutzwerke 
übertragen werden können, ist nur fallspezifisch zu beantworten. 

Eine besonders große Schwierigkeit ergibt sich in diesem Zusammenhang aus der sto­
chastischen und sehr komplexen Natur der Einwirkungen auf Küstenschutzwerke, wie etwa 
die Belastungen aus extremen Wasserständen und Seegang. Sie stellen oft die entscheidenden 
Bemessungsparameter dar, sind jedoch viel schwieriger zu erfassen und daher mit viel größe­
ren Unsicherheiten behaftet als die üblichen Einwirkungen im konstruktiven Ingenieurbau. 
Das heißt, dass bei gleichem Grenzzustand und gleicher Sicherheitsklasse für Küstenschutz­
werke größere Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen zu erwarten sind. 

Um das Sicherheitskonzept mit den Teilsicherheitsbeiwerten für Einwirkungen und Wi­
derstände sinnvoll und konsequent auf Küstenschutzwerke übertragen zu können, ist eine 
Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte auf einer nachvollziehbaren probabilistischen Basis 
unerlässlich. Die Ziel-Versagenswahrscheinlichkeiten, die als Eingangsparameter zur Be­
stimmung der Teilsicherheitsbeiwerte dienen könnten, sind in DIN (1981) für zwei Grenz­
zustände (Tragfähigkeit und Gebrauchsfähigkeit) sowie für drei Sicherheitsklassen angege­
ben. Ernsthafte Bemühungen des Küstenwasserbaus in diese Richtung haben erst vor eini­
gen Jahren begonnen, so dass die ersten Bemessungsansätze auf dieser Grundlage bislang nur 
für geschüttete Wellenbrecher (PIANC, 1992) und monolithische Wellenbrecher (PIANC, 
2001) vorliegen. Diese ersten Erfahrungen bei der Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes 
auf der Grundlage probabilistisch abgeleiteter Teilsicherheitsbeiwerte haben in erster Linie 
gezeigt, dass eine allgemeine Implementierung für Küstenschutzwerke nur schrittweise und 
auch nur als langfristiger Iterationsprozess erfolgen kann. Außerdem wurde deutlich, dass 
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die Festlegung der Teilsicherheitskoeffizienten nicht allein das Ergebnis wissenschaftlich­
technischer Untersuchungen sein darf. Aufgrund dieser Erfahrungen wird klar, warum die 
EAK bewusst darauf verzichtet hat, zu diesem Zeitpunkt auf die Betrachtung von Teilsi­
cherheitsbeiwerten einzugehen. 

Solange diese neuen Konzepte noch nicht erprobt sind, muss wie bisher im Rahmen der 
Sicherheitsanforderungen des gültigen Regelwerkes sowie weiterer bewährter Empfehlun­
gen aus der Bemessungspraxis (EAU 1996, etc.) so verfahren werden, dass keine wesentliche 
unwirtschaftliche Bemessung der Küstenschutzwerke, aber auch keine Gefahr einer deutli­
chen Unterbemessung besteht. Das heißt dort, wo die Voraussetzungen für die Anwendung 
des neuen Teilsicherheitskonzeptes gegeben sind, müssen die zu wählenden Teilsicherheits­
beiwerte darauf ausgerichtet sein, dass das bisher in der Praxis bewährte Sicherheitsniveau 
eingehalten wird. Eine möglicherweise deutliche Herabsetzung des bisher bewährten Si­
cherheitsniveaus kann ohne stichfeste Begründungen und Untermauerungen durch prakti­
sche Erfahrungen nicht zugelassen werden. 
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1. Einführung 

Die Küsten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer sind keine 
festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeiträumen verändert, sondern un­
terlagen auch in geschichtlicher Zeit bis in die Gegenwart dem ständigen Wandel. Die Ein­
wirkungen der Naturkräfte auf die Küste sind nach langfristigen Vorgängen und kurzzeiti­
gen Ereignissen zu unterscheiden. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehören Sturmfluten, die 
in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastropha­
len Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie können topographische Entwicklun­
gen einleiten, die jedoch nur von Bestand sind, wenn ihnen das langfristige natürliche Kräf­
tespiel folgt. 

Die langfristigen Vorgänge gestalten die großräumigen Küstenformen. Dabei ist zu un­
terscheiden zwischen Küsten, 
- die durch Abrasion alle morphologischen Formen landwärts verlagern, so dass Küsten­

rückgang herrscht, 
- die in einem dynamischen Gleichgewicht sind und um eine mittlere Lage pendeln 
- sowie solchen, die durch Sedimentation anlanden. 

Bei den natürlichen Flachküsten an der Nordsee ist zu unterscheiden zwischen den 
Küsten, die aus Meeresablagerungen aufgebaut worden sind und den Küsten, die sich an 
Festlandsresten oder dem Festland selbst herausgebildet haben. Bestehen in etwa Gleich­
gewichtsbedingungen, dann sind Zeiten der Anlandung und des Abbruchs im Wechsel zu 
beobachten. Einhergehend mit dem Anstiegstrend des relativen Meeresspiegels und der 
Häufigkeit erhöhter Wasserstände befinden sich viele Festlandsküsten der Nordsee im Ab­
bruch. Einzelne Küstenstrecken der Nordseeinseln, wie die Westküste von Sylt oder die 
Westenden einiger ostfriesischer Inseln, unterliegen ebenso einer langandauernden Ab­
bruchtendenz. 

An der stärker gegliederten Ostseeküste ist die Küstenlinienentwicklung ebenfalls häu­
fig durch langfristigen Abbruch gekennzeichnet. So sind in Mecklenburg-Vorpommern etwa 
zwei Drittel der Küstenlänge durch eine negative Sedimentbilanz geprägt. Die äußeren Belas­
tungen verursachen die morphologischen Veränderungen und bestimmen maßgebend Zu­
fuhr und Abtrag von Material. 

Der Mensch hat besonders seit der Mitte des 19. Jahrhunderts mit Schutzbauten in das 
natürliche Geschehen an den Küsten eingegriffen, um Siedlungen, Industrie- und Hafenan-
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lagen dem Zugriff des Meeres zu entziehen. Dabei sollten die Bauwerke sowohl funktionell 
der Beeinflussung der Naturvorgänge dienen als auch konstruktiv den äußeren Belastungen 
durch die Wasserkräfte standhalten. Die Erfahrung lehrte aber, dass auch die Wechselwir­
kungen zwischen den errichteten Bauten und den Naturkräften wie Wellenreflexion und 
Leeerosion beachtet werden müssen. 

Im Einzelnen beruhen diese Belastungen auf: 
- Tiden und Sturmfluten, 
- Seegang und Brandung, 
- Strömungen infolge Tiden und/oder Wellen sowie vereinzelt auch auf 
- Eisgang, Treibgut und Ähnlichem. 

Bei Sturmfluten überlagern sich häufig mehrere dieser Einzelwirkungen, wodurch es in 
der Vergangenheit immer wieder zu Katastrophen gekommen ist. 

Küstenschutzmaßnahmen können in funktioneller Hinsicht untergliedert werden in 
- Hochwasserschutzwerke (Deiche, Hochwasserschutzwände), 
- Schutzwerke, die die Strömungen und Sandbewegungen beeinflussen und dadurch den 

Abtrag verringern bzw. sogar verhindern (Buhnen, Wellenbrecher), 
- Schutzwerke, die den Küstenrückgang durch passive Sicherung stoppen oder hemmen 

(Deckwerke, Strand- und Ufermauern) bzw. 
- Schutzmaßnahmen, die den Sandabtrag ausgleichen und dadurch dem Küstenrückgang 

entgegenwirken (Strand- und Vorstrandauffüllungen). 
In der Praxis werden die einzelnen Schutzmaßnahmen in vielfältiger Weise kombiniert. 

Die Sandbewegung im Küstenbereich und die dadurch bedingten morphologischen Ver­
änderungen bilden eine wichtige Grundlage für die Beurteilung der Notwendigkeit und der 
Wirkung von Küstenschutzmaßnahmen. Sie wird auch aus diesem Grunde in diesen Emp­
fehlungen behandelt. 

Die folgenden Abschnitte, in denen die Problematik und die Wirkungen der hydrody­
namischen Belastungen von Küstenschutzwerken dargelegt werden, lassen erkennen, dass 
das Wissen über die physikalischen Grundlagen von Tiden und Sturmfluten, Strömungen, 
Wellen, Eisgang und die dadurch ausgelösten Beanspruchungen seit der Herausgabe der bis­
herigen Empfehlungen EAK 1981 und EAK 1993 zugenommen hat. So haben die Fort­
schritte bei der Entwicklung der numerischen Modelltechnik und die Forschungsaktivitäten 
in physikalischen Wasserbaulaboren, z. B. im Großen Wellenkanal der Universität Hanno­
ver und der Technischen Universität Braunschweig sowie in den entsprechenden Anlagen im 
Ausland erhebliche Fortschritte in der Entwicklung von Ansätzen für die Bemessung der 
Küstenschutzanlagen ergeben. 

Trotz dieser Fortschritte ist es nur mit Einschränkungen möglich, Schutzwerke allein 
nach den äußeren Belastungen zu bemessen. Zusätzlich sind die Erfahrungen wichtig, die an 
früher erstellten Bauwerken gewonnen wurden; sie sind noch heute eine wichtige Grundlage 
für die Planung und den Bau im Küstenschutz. Die folgenden Ausführungen zur Bemessung 
von Deichen, Hochwasserschutzwänden, Wellenbrechern und anderen Küstenschutz­
werken sind als wichtige Entscheidungshilfe für den im Küstengebiet tätigen Ingenieur an­
zusehen. 

Die Bedeutung extremer hydrodynamischer Ereignisse im Hinblick auf die konstruk­
tive Bemessung von Küstenschutzwerken aber auch für funktionelle Gesichtspunkte wird in 
diesen Empfehlungen mit dargestellt. Als Grundlage für die Untersuchung extremer hy­
drodynamischer Größen (Wasserstände, Seegangsereignisse und Strömungen) dient die sta­
tistische Analyse extremer Ereignisse. Sie wird in einem neu eingefügten Abschnitt am Ende 
dieser Empfehlungen A 2002 erläutert. 
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2. Was s e r s t ä n cl e u n cl S tu r m fl u t e n 

2.1 Bemessungswasserstand 

2.1.1 Definition des Bemessungswasserstandes und Begriffe 

Der "Bemessungswasserstand", auch "maßgebender Sturmflutwasserstand" oder 
"Bemessungshochwasserstand" (Ostsee) genannt, dient zur Bemessung von Hochwasser­
schutzanlagen/Küstenschutzwerken (Landesschutzdeiche/Mecklenburg-Vorpommern und 
Schleswig-Holstein, Hauptdeiche/Bremen, Hamburg und Niedersachsen. ). Hochwasser­
schutzanlagen werden mit dem Ziel errichtet, den in ihrem Schutz lebenden Menschen weit­
gehende Sicherheit zu gewähren. Diese Anlagen sind daher notwendigerweise für Extremsi­
tuationen auszubauen. Hieraus ergibt sich die Zielvorgabe für die Festsetzung des Bemes­
sungswasserstandes. Er ist in Deutschland länderspezifisch verbindlich definiert und 
methodisch durch verschiedene Verfahren festgelegt. Daneben gibt es Deiche/Schutzanlagen 
mit geringerer Schutzwirkung (z. B. "Sommerdeiche" ,,,Überlaufdeiche" oder "sonstige Dei­
che"), deren Bemessung auf niedrigere Wasserstände ausgelegt ist (Bemessungswasserstände, 
die nicht für extreme Ereignisse ermittelt werden). 

Der Bemessungswasserstand kennzeichnet den als maßgebend festgesetzten Sturmflut­
wasserstand. Er wird auf die Besonderheiten der Wasserstände der N ordsee-Sturmfluten und 
der Ostsee-Hochwässer abgestimmt. Im Zusammenwirken mit den jeweils ortsspezifisch 
festzulegenden Werten für die "Wellenauflaufhöhe", ggf. mit "zugelassener Wellenüberlauf­
menge", ist dadurch die Sollhöhe der Küsten- und Hochwasserschutzwerke bestimmt. 

Der Bemessungswasserstand ist eingebunden in die jeweils von den Ländern politisch 
festgesetzte Küstenschutzstrategie. Die Schutzstrategien gehen von der Zielvorgabe aus, die 
Hochwasserschutzanlagen so auszugestalten, dass sie alle zu erwartenden Hochwasserstände 
(Sturmfluten) sicher abwehren (kehren). Der Bemessungswasserstand ist somit als abweh­
render Wasserstand so festzulegen, dass er zusammen mit den zusätzlich zu berücksichti­
genden hydrographischen Komponenten (Seegang, säkularer Meeresspiegelanstieg) sowie 
den bautechnischen Vorgaben (Profil, Konstruktion, zulässige Überlaufmenge) unter 
Berücksichtigung von Deichbaustoffen (Sackung) und Baugrundverhältnissen (Setzung) 
dem als "Sicherheitsstandard" definierten Schutzziel genügt. Der "Sicherheitsstandard" für 
die deutschen Küstengebiete ist sehr hoch, kann aber keine absolute Sicherheit gewährleisten. 
Er ist das Ergebnis einer Sicherheitsdiskussion. Da das Gefühl der Sicherheit eine Frage der 
Wahrnehmung, also subjektiv ist, kann der Sicherheitsstandard - somit auch der darin ent­
haltende Bemessungswasserstand - nicht allein als Ergebnis wissenschaftlich-technischer 
Untersuchungen festgelegt werden (MLR S.-H., 2001). 

Ein absoluter Schutz vor Extremhochwässern (Katastrophenfluten) ist nicht möglich, 
weil wir diese nicht sicher vorhersagen können. Es kann somit nicht absolut ausgeschlossen 
werden, dass der Bemessungswasserstand überschritten wird. Ob es im Überschreitungsfall 
zum Versagen des Deiches (Schutzwerkes) kommt, hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab 
(Art und Zustand der Konstruktion, Seegang, Überlaufmengen usw.). Der Versagensfall 
führt zu Überflutungen und zu Schäden. Die Frage, wie sicher die Deiche sind, d. h. wie un­
wahrscheinlich der Versagensfall ist, zielt auf eine Bezifferung des Risikos, dem der Küsten­
bewohner ausgesetzt ist (s. Abschn. 2.2). Festzuhalten ist, dass mit der Festlegung des "Be­
messungswasserstandes" als Ergebnis eines politisch-gesellschaftlichen Entscheidungspro­
zesses gleichzeitig indirekt auch Vorgaben festgelegt wurden für die Größe des akzeptierten 
"Risikos". Dies ist zu vergegenwärtigen, wenn im Folgenden dennoch die Begriffe "sicher" 
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und "Sicherheit" als Gegenstand nachvollziehbarer wissenschaftlich-technischer Ermittlun­
gen verwendet werden. 

Der "Bemessungswasserstand" wird durch die einwirkenden Größen (z. B. Wind, 
Oberwasser) und das spezielle Systemverhalten (z. B. Küste, Fluss, Nordsee, Ostsee) in sehr 
unterschiedlicher Weise bestimmt (s. Abschn. 2.1.2). Für den Bemessungswasserstand gibt es 
keine verbindliche Definition; dennoch stimmen die veröffentlichten Beschreibungen im 
Wesentlichen mit der von SIEFERT (1998a, S. 228 in Anlehnung an EAK 1993, S. 19) mitge­
teilten Beschreibung überein: 

"Der Bemessungswasserstand ist der für einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende 
höchste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Berücksichtigung des säku­
laren Anstiegs und des OberwasserzuJlusses zu bemessen ist. Möglicher SeegangseinJluss ist 
darin nicht enthalten ce. 

LÜDERS u. LUCK (1976, S. 19) beschreiben den Bemessungswasserstand wie folgt: 
"Bemessungswasserstand für Seedeiche, maßgebender SturmJlutwasserstand, Bemes­

sungswert für die Bestimmung der Hauptdeichhöhe, die erforderlich ist, um auch die höchs­
ten Sturmtiden abzuwehren, mit denen aufgrund der Erfahrungen früherer OrkanJluten 
und unter Berücksichtigung des säkularen Meeresanstieges in den kommenden 100 Jahren 
gerechnet werden muss. Der "Bemessungswasserstand" setzt sich aus ungünstigsten Einzel­
werten (Windstau, Springerhöhung, säkularer Meeresanstieg) an einem Pegelort zusammen; 
er ist also kein bisher beobachteter Tidewasserstand, sIndern ein errechneter Bemessungs­
wert". 

Der "Generalplan Küsten- und Hochwasserschutz" Mecklenburg-Vorpommern 
(BM/M. -V., 1994) legtfest: 

"Als einheitlicher Rahmen, in dem die konkreten Entscheidungen zu treffen sind, wurde 
der Bemessungshochwasserstand (BHW) entlang der deutschen Ostseeküste festgelegt. - Er 
setzt sich aus dem Scheitelwert des größten Ereignisses und aus dem langfristig stattfindenden 
(säkularen) relativen Meeresspiegelanstieg zusammen". 

Das Konzept "Bemessungswasserstand" wurde in Deutschland unter dem Eindruck der 
schweren Sturmfluten an der schleswig-holsteinischen Westküste im Jahre 1949 und der 
nachfolgenden Katastrophenflut in den Niederlanden des Jahres 1953 entwickelt (HENSEN, 
1964; LÜDERS, 1964; TWB, 1969). Es kennzeichnet den Umschwung von einer bis dahin eher 
empirischen zu einer vorsorgenden, quantitativ nachvollziehbaren Bemessung von See- und 
Ästuardeichen. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Landesschutzdeiche der "höchst­
möglichen Sturmflut" oder dem "maßgebenden Sturmflutwasserstand" widerstehen können 
(PETERSEN, 1955; HUNDT, 1965). Dies erforderte, dass man sich sowohl mit der Größe des 
Wasserstandes und der Wellenauflaufhöhe, als auch mit Fragen der funktionalen Gestaltung 
der Küstenschutzbauwerke befasste. 

Im Hinblick auf die Zielvorgabe "Wehrhaftigkeit des Landesschutzdeiches" gegenüber 
Extremereignissen ist der Bemessungswasserstand nur einer von mehreren Faktoren, von de­
nen die Belastbarkeit (Versagenssicherheit) eines Deiches abhängt. 

Bemessungswasserstand für die Küsten der Nord- und Ostsee 

Zur Bestimmung des "Bemessungswasserstandes" wurden für die Küsten der Länder 
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern im Detail voneinander 
abweichende, prinzipiell aber von vergleichbaren Annahmen ausgehende Berechnungsme­
thoden festgesetzt (IK/ML, 1962; MLlLW, 1962; LÜDERS, 1964; LÜDERS u. LEIS, 1964; 
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MLiNiedersachsen, 1973; IK/ML, 1976 u. 1979; BM/Mecklenburg-Vorpommern, 1994; 
ZARNCKE, 1999; WEISS, 2000). 

Als deterministische Ansätze wurden für die Berechnung des maßgebenden Sturmflut­
wasserstandes/Bemessungswasserstandes vorgegeben: 
- Er soll nicht niedriger sein, als der auf heute bezogene Wasserstand der bisher höchsten 

Sturmflut (Vergleichswertverfahren), siehe Abb. A 2.1 (rechtes Bild). 
- Er soll nicht niedriger sein, als die Summe des größten beobachteten Winds taus über dem 

mittleren Tidehochwasser und des astronomisch möglichen höchsten Springtidehochwas­
sers (Einzelwertverfahren), siehe Abb. A 2.1 (linkes Bild). 

- Er soll für einen vorgegebenen Zeitraum (100 Jahre) den künftigen säkularen Anstieg 
berücksichtigen (Sicherheitszuschlag), siehe Abb. A 2.1 (linkes Bild). 

Für die Küsten Schleswig-Holsteins (Nord- und Ostsee) wurde eine wahrscheinlich­
keitstheoretische Vergleichsrechnung (statistischer Ansatz) als weitere Bedingung hinzugefügt: 
- Er soll eine Eintrittswahrscheinlichkeit von n = 0,01 haben (Statistisches Verfahren). 

Anmerkung: 
In Niedersachsen ist nach dem Deichgesetz (NDG) eine Anwendung des statistischen 

Ansatzes ausgeschlossen (LÜDERS u. LEIS, 1964). Mit den genannten Verfahren werden zwei 
bzw. drei Werte ermittelt, mit denen man im Rahmen von Plausibilitätsbetrachtungen den 
Bemessungswasserstand festlegt. Dies gilt grundsätzlich sowohl für die Küsten der Nordsee 
als auch der Ostsee. Zu beachten ist, dass sich aufgrund der verschiedenartigen System­
eigenschaften die Hochwasserereignisse der Ostsee wesentlich von den in der Nordsee auf­
tretenden Sturmfluten unterscheiden (siehe Abschn. 2.4). Hinweis: Für die konstruktive Ge­
staltung des Landesschutzdeiches ist - zusätzlich zum festgesetzten Einzelwert "Bemes­
sungswasserstand" - der Verlauf des gesamten Hochwasserereignisses zu berücksichtigen. 

Für die Nordseeküsten von Schleswig-Holstein ergab bislang das statistische Verfahren 
die ungünstigsten Werte. Für die Gegebenheiten der niedersächsischen Küste lag der nach 
dem Vergleichsverfahren ermittelte Wert immer unterhalb des Ergebnisses nach dem Einzel­
wertverfahren. Hinweis: Das Vergleichswertverfahren kam zur Anwendung, wenn die Ent­
wurfsaufsteller nicht über eine hinreichende Datengrundlage für das Einzelwertverfahren 
verfügten. 

Für die Ostseeküste (Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern) ist der 
Sturmflutwasserstand vom 12.113. November 1872 maßgebend. Die messtechnisch sicher er­
fasste Sturmflut von 1872 wird im Schrifttum als die gewaltigste bezeichnet, die seit Men­
schengedenken die Ostsee heimgesucht hat. Ihr Scheitelwert wird daher, wie grundsätzlich 
in der EAK 1993 beschrieben, für die offenen deutschen Ostseeküsten als maßgebend für den 
Bemessungswasserstand festgesetzt. Lediglich für einige Bodden und Bereiche im Ostteil der 
Küste von Mecklenburg-Vorpommern war die Sturmflut von 1913 noch schwerer (KoLP, 
1955; WEISS u. BIERMANN, 1996). Der aktuelle Stand sowie ein Ausblick auf Fortentwick­
lungen ist für die Nord- und Ostsee in Zuordnung zu den Ländern Mecklenburg-Vorpom­
mern, Niedersachsen, Schleswig-Holstein in Abschn. 2.1.3 dargestellt. 

Ästuare/Tideflüsse 

Für die Ästuare EIbe, Weser und Ems kann der "Bemessungswasserstand" nicht mit den 
für die Küste vorgestellten Verfahren berechnet werden. Dies erklärt sich aus den systema­
ren Unterschieden, die mit zunehmender Entfernung von der Küste infolge des Oberwas-
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sereinflusses an Bedeutung gewinnen (s. Abschn. 2.3.1). Hinzu kommt, dass das Systemver­
halten der Flussrinnen sich den natürlichen und künstlichen Veränderungen der Quer­
schnitte anpasst, so dass keine hinreichend homogenen Wasserstandsdaten vorliegen (SIE­
FERT, 1982 u. 1998a; LAG, 1988). 

2.1.2 Ermittlung des Bemessungswasserstandes 

Festlegungen zum Einzelwert-, Vergleichswert- und Statistischen Verfahren für die 
deutsche Nord- und Ostseeküste sowie zu den Begriffen 

Die genannten Verfahren werden von den deutschen Küstenländern mit Unterschieden 
im Detail angewendet. Zu den Unterschieden gehört der Zeitpunkt, für den man einen Wert 
für den "maßgebenden Sturmflutwasserstand" berechnet und diesen dann als "Bemessungs­
wasserstand" (BHW) ausweist. Um die sich dadurch ergebenden Unterschiede systematisch 
kenntlich zu machen, wird hier folgende Unterscheidung eingeführt (siehe Abb. A 2.2): 

BHW""BW 

BHW(ü) 

BHW = BHW'< + ß; mit ß = d (saekulum) + ß (ti) 

BHW (ü) = BHW':· + ß (ti) 

"Bemessungswasserstand" (Bemessungshochwasserstand) für das Be­
messungsdatum (s.u.). 
Maßgebender Sturmflutwasserstand (Hochwasserstand) für das Be­
rechnungsdatum (s.u.). 
Maßgebender Sturmflutwasserstand (Hochwasserstand) für das Über­
prüfungsjahr (s.u.). 
Sicherheitszuschlag als Summe aus d (saekulum) sowie Zuschlägen dx 
für örtliche Besonderheiten. 

d (saekulum) Sicherheitszuschlag, der dem zukünftigen Anstieg des Tidehochwas­
sers (MThw) bzw. des Mittelwassers (Mean Sea Level) in einer be­
stimmten Zeitspanne (saekulum - zu 100 Jahren festgelegt) entspricht. 

ß (ti) Anstieg des MThw bzw. des Mittelwassers während der Zeitspanne (ti) 
zwischen dem Berechnungsdatum und dem Überprüfungsjahr. 

Bemessungsdatum : Zeitpunkt der Berechnung für das Bemessungshochwasser ("Berech­
nungsdatum" plus 100 Jahre - zum Beispiel: Jahr 2000 + 100 Jahre). 

Berechnungsdatum: Als Bezugsdatum für die generelle Planung von Küstenschutzwerken 
von dem jeweiligen Land offiziell festgelegt (z. B. das Jahr 2000 in: 
MLR/S.-H., 2001). 

Überprüfungsjahr : Beliebiges Jahr im Zeitabstand ti (in Jahren) nach dem Berechnungs­
datum (0 < ti < 100). 

Die Werte für BHW (ü) und BHW werden jeweils neu festgesetzt; ob dies mit BHW':· 
plus Zuschlägen oder durch komplett neue statistische Berechnungen erfolgt, ist nicht fest­
gelegt und hängt von der Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs ab. 
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Abb. A 2.1: Skizze zur Berechnung des Bemessungswasserstandes (BHW) siehe Kap. 2.1.3 
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Abb. A. 2.2: Skizze zu den in Kap. 2.1.3 vorgestellten Bemessungswasserständen und zugeordneten Zeit­
begriffen 
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Festlegungen für die Ästuare/Tideflüsse 

Für die EIbe hat im Jahre 1986 eine Arbeitsgruppe mit Fachleuten aus Niedersachsen, 
Hamburg und Schleswig-Holstein das Verfahren "Bemessungssturmflut" entwickelt (EAK 
1993) und nachfolgend bestätigend überprüft (SIEFERT, 1998a). Die Bemessungssturmflut 
weist für die Tideelbe sowohl die Bemessungswasserstände (Scheitelwerte) als auch den ge­
samten Tideverlauf der maßgebenden Sturmflut aus. Das Verfahren lässt sich in vier Schrit­
ten beschreiben: 
a) Bestimmung einer maßgebenden Sturmtidekurve für einen seewärtigen Flussquerschnitt, 

der nicht mehr nennenswert vom Oberwasser beeinflusst ist (für die EIbe: Cuxhaven). 
b) Modelluntersuchungen für den oberhalb des Querschnitts gern. Pkt. a) gelegenen Tide­

flussbereich (für die EIbe: bis Geesthacht) mit dieser Sturmtidekurve; Ergebnis ist der 
maßgebende Sturmflutablauf im Tidefluss. 

c) Mit den Sturmflutwasserständen gern. Pkt. b) erfolgt die Festlegung der Scheitelwerte 
(HThw) für jeden Ort (Bemessungswasserstand). 

d) Bestimmung des zeitlichen und örtlichen Ablaufes der maßgebenden Sturmflut (Bemes­
sungssturmflut) aus den Sturmtidekurven. 

Die Bestimmung der "maßgebenden Sturmtidekurve" für den seewärtigen Anfangs­
querschnitt des Ästuars führt grundsätzlich auf vergleichbare Schwierigkeiten, wie sie bei der 
Festlegung für das Bemessungshochwasser an den Küsten der Nord- und Ostsee gegeben 
sind (s. Abschn. 2.3). Die Ermittlungen zu den Punkten b) bis d) hingegen können heute über 
numerische Modelle ausreichend genau berechnet werden (s. Abschn. 2.4); die Aussagekraft 
hängt somit entscheidend davon ab, wie verlässlich die nach Pkt. a) vorzugebende "maßge­
bende Sturmtidekurve" ist. 

Anmerkung: das Verfahren mit einer Bemessungssturmflut benötigt keine Sicherheits­
zuschläge, weil die mit den Zuschlägen abgedeckten Einflüsse mit ausreichenden Sicherhei­
ten darin enthalten sind (SIEFERT, 1998a). 

2.1.3 Die Bemessungsverfahren 

Einzelwertverfahren 

Das Einzelwertverfahren (LÜDERS, 1957; HUNDT, 1965) - auch" Überlagerungsverfah­
ren" oder "a-b-c-d-Verfahren" genannt - kombiniert Einzelwerte, die nicht zum gleichen 
Hochwasserereignis gehören. Maßgebend für einen derartigen Ansatz war die Zielvorgabe, 
durch eine Kombination von ungünstigen Werten die Akzeptanz im gesellschaftlichen 
Prozess der Sicherheitsdiskussion zu erreichen. Der Bemessungswasserstand (BHW "" 
BHW/E) ergibt sich entsprechend Abb. A 2.1, linkes Bild (Beispiel Nordsee) als Summe 
aus: 
Wert a: Höhe des mittleren Tidehochwassers (MThw) über NN (lO-jähriges Mittel vor der 

Deichbemessung). 
Wert b: Höhenunterschied zwischen dem höchsten Springtide-Hochwasser im Winter­

Halbjahr (HSpThw) und dem MThw (das ist die max. Springtidenerhöhung). 
Wert c: Größter bisher eingetretener sogenannter "Windstau" (s. Abschn. 2.3.2), der als 

Höhenunterschied zwischen dem bislang höchsten eingetretenen Tidehochwasser 
(HHThw) und dem zugehörigen voraus berechneten astronomischen Tidehochwas­
ser (Thw) festgelegt ist. 
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Wert d: Sicherheitszuschlag, der das säkulare Steigen des MThw (Säkularanstieg, säkulare 
Hebung) berücksichtigt. 

Der Wert b soll die Möglichkeit des zeitlichen Zusammentreffens einer sehr schweren 
Sturmflut mit dem astronomisch bedingten höchsten Springtide-Hochwasser während der 
Wintermonate berücksichtigen. Der Wert c enthält neben dem eigentlichen, durch Wind er­
zeugten Stau noch weitere Anteile wie Brandungsstau, Eigenschwingungen des Meeres, 
Fernwellen (s. Abschn. 2.3.1). Der Wert d wird üblicherweise auf eine Zeitspanne (saekulum) 
von 100 Jahren bezogen. Als Säkularanstieg wird für die Nordsee der ortsbezogene Anstiegs­
trend (relativ zur Landhöhe) des mittleren Tidehochwasserstandes (MThw) und für die Ost­
see derjenige für den Mittelwasserstand (MW) verwendet. Seine Größe beträgt für das MThw 
etwa 25 bis 30 cm/l00 Jahre und für das MW etwa 15 bis 20 cm/l00 Jahre. Wenn es sich um 
Bauwerke handelt, die bei Bedarf erhöht werden können (z. B. Deiche), so werden diese 
Werte in die praktische Anwendung übernommen, wobei in besonderen Lagen des Deiches 
eine spezielle Anpassung an die örtlichen Gegebenheiten erfolgt. Die erwartete Beschleuni­
gung des natürlichen Anstiegstrends des Meeresspiegels infolge der sogenannten Globalen 
Klimaänderungen (IPCC/UNEP/WMO, 2001) erfordern bereits heute eine vorsorgliche 
Vergrößerung des Sicherheits zuschlags, wenn es sich um Küstenschutzwerke handelt, die 
später nicht mehr oder nur mit unverhältnismäßig großem Aufwand angepasst werden kön­
nen (z. B. Sperrwerke, Deichrnauern). In diesen Fällen sollten bereits heute d-Werte in der 
Größe von bis zu etwa einem Meter in Betracht gezogen werden. 

Vergleichswertverfahren (Vergleichsverfahren) 

Mit dem Vergleichswertverfahren wird der Bemessungswasserstand (BHW == BHW N) 
lokal festgelegt als Summe der folgenden Größen - siehe Abb. A 2.1, rechtes Bild (Beispiel 
Nordsee): 

BHW (Nordsee) = (HHThw + do) + ß = BHW':· + ß 

BHW (Ostsee) = (HHW + do) + ß = BHW':· + ß 

HHThw: Höchster bisher eingetretener (sicher gemessener) Tidehochwasserstand (Nord­
see). 

HHW Höchster bisher sicher gemessener Hochwasserstand (Ostsee). 
do Anstieg des Tidehochwassers (Thw) bzw. des Mittelwassers (MW) vom Eintritts­

datum des HHThw bzw. HHW bis zum Berechnungsdatum. 
BHW" Maßgebender Sturmflutwasserstand (Hochwasserstand) für das "Berechnungs­

datum" - siehe GI. S. 10. 
ß Sicherheitszuschlag der zusammenfasst: zukünftiger Säkularanstieg vom "Be­

rechnungsdatum" bis zum "Bemessungsjahr" (Berechnungsdatum plus 100 Jahre) 
sowie Zuschlag für örtliche Besonderheiten (tiefe Lage des Hinterlandes u.ä.), 
falls erforderlich. 

Anmerkung: Im Schrifttum werden die Zuschlagswerte do, ß sowohl einzeln als auch sum­
mativ zusammengefasst ausgewiesen. Es ist somit darauf zu achten, ob sich der maßgebende 
Sturmflutwasserstand auf das "Berechnungsjahr" oder auf das "Bemessungsjahr" (s. Abschn. 
2.1.1) bezieht. Nur im letztgenannten Fall ist er identisch mit dem "Bemessungswasserstand " 
im Sinne der hier verwendeten Definition. 

Zahlenwerte für das HHThw (Nordsee) und das HHW (Ostsee) sind für ausgewählte 
Pegelstandorte in Abschn. 2.5 zusammengestellt. 
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Statistisches Verfahren 

Die"Anwendung statistischer Methoden setzt voraus, dass eine hinreichend große An­
zahl sicher gemessener Sturmflutwasserstände vorliegt und dass diese Daten für eine Ex­
tremwertstatistik geeignet sind (siehe Kap. A 8). Für die deutschen Nord- und Ostseeküsten 
wendet nur Schleswig-Holstein eine solche Methode an; sie wird als "Statistisches Verfah­
ren" bezeichnet. Ein Vergleich mit den Niederlanden ist aus Abschn. 2.2 zu ersehen. 

In Schleswig-Holstein legt das Statistische Verfahren fest (MLR S.-H., 2001): Der maß­
gebende Sturmflutwasserstand sollte eine Eintrittswahrscheinlichkeit von n = 0,01 (einmal in 
100 Jahren) haben. Dabei wird unterschieden zwischen "Referenzwasserstand" für die 10-
jährliche Sicherheitsüberprüfung und "Bemessungswasserstand" für die Bemessung. Für die 
statistische Berechnung sollte eine möglichst lange Zeitreihe verwendet werden. Zudem 
sollte man sich wegen der Vergleichbarkeit überall auf die gleichen Zeitreihen stützen. Die 
Aufzeichnungsdauer von Pegeln für die verschiedenen Küstenabschnitte ist unterschiedlich 
lang. Es ist somit zwischen den beiden genannten Aspekten abzuwägen. Für Schleswig-Hol­
stein ergab sich beispielsweise, dass die mit einer längeren Zeitreihe (75 Jahre) berechneten 
Bemessungswasserstände durchschnittlich 20 Zentimeter niedriger sind, als die mit einer 50-
jährigen Zeitreihe ermittelten Ergebnisse (MLR S.-H., 2001). Für die Ermittlung des "Refe­
renzwasserstandes" wird eine 50-jährige Zeitreihe ohne weitere Zuschläge verwendet. Für 
den "Bemessungswasserstand" wird die 75-jährige Zeitreihe mit einem Zuschlag von 0,50 m 
für Säkulareffekte inklusive Klimafolgen verwandt. 

Bemessungswasserstände an EIbe, Weser und Ems 

Das derzeit angewendete Verfahren ist von SIEFERT (1998a) am Beispiel der EIbe einge­
hend beschrieben worden. Die "Bemessungssturmflut" , im Fall der EIbe für den EIbe-Quer­
schnitt bei Cuxhaven, wird mit Hilfe gemessener Wasserstände bestimmt. Diese enthalten 
unterschiedliche Komponenten, die sich bereits in der Nordsee überlagern. Dabei beeinflus­
sen sie sich gegenseitig, so dass die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wir­
kung darstellen. Ein Herauslösen einzelner Einflüsse für Bemessungszwecke ist mit ausrei­
chender Sicherheit nicht möglich. Auf die Frage der Fortentwicklung dieses Ansatzes wird 
im Abschn. 2.4.2 eingegangen. 

Die Bemessungssturmflut für Cuxhaven (2085A - siehe LAG, 1988; SIEFERT 1998a) 
wurde zusammengesetzt aus der "Mittleren Tidekurve" (Mittel der letzten 10 Jahre) und 
einer "maßgebenden Windstaukurve" (aus 255 Ereignissen zwischen 1901 und 1995 berech­
net). 

Der maßgebenden Sturmflut ist ein Oberwasserabfluss (Qo am Pegel Neu-Darschau) 
von 2200 m3/s zugeordnet. 

Die Berechnung der Wasserstände erfolgte mit den Vorgaben über numerische Modelle. 
Der Termin für die nächste turnusmäßige Überprüfung der Bemessungswasserstände 

der EIbe ist 2006. 
Die von der Elbe-Arbeitsgruppe ermittelten Grundlagen und empfohlenen Bemes­

sungswasserstände (LAG, 1988) sind von den Anliegerländern Hamburg, Niedersachsen 
und Schleswig-Holstein offiziell eingeführt worden. 

Für die Ems und die Wes er wird das Verfahren analog angewendet, wobei zunächst die 
Ermittlung der Bemessungswasserstände über hydraulische Modellversuche erfolgte. Inzwi­
schen werden auch hier numerische Modelle angewendet. 
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Ist keine "maßgebende Sturmtidekurve" festgelegt, dann kann die Anwendung eines 
statistischen Ansatzes sinnvoll sein (NIEMEYER, 1997, als Beispiel für die Ems). 

Festsetzung der Bemessungswasserstände 

Die Bemessungswasserstände werden als eine der entscheidenden Grundlagen für die 
Deichbemessung von der zuständigen obersten Deichbehörde (Landes-Ministerium) offi­
ziell festgesetzt. Dies erfolgt in "Generalplänen Küstenschutz - Hochwasserschutz" (z. B. 
MUNDS, 1973; BM/M.-V., 1994; MLR S.-H., 2001) und in gesonderten Bescheiden. Die 
Festsetzungen sind regelmäßig (zehnjähriger Abstand) oder aus gegebenen Anlässen zu 
überprüfen. 

Der Generalplan Küstenschutz für Schleswig-Holstein (MLR S.-H., 2001) ordnet dem 
maßgebenden Sturmflutwasserstand (Hochwasserstand) unterschiedliche Zeitpunkte zu 
(s. a. Abschn. 2.1.2), GI. S. 10: 
- das Jahr 2000 als Berechnungsdatum für das BHW::-, 
- die Jahre 2010, 2020 usw. als "Referenzwasserstand" BHW (ü) für das Überprüfungsjahr, 
- der Bemessungswasserstand BHW wird bei jeder Bemessung neu bestimmt und gilt von 

da ab für 100 Jahre. 
Mit dem Wert für den "Referenzwasserstand" (BHW == BW) wird für die zu überprü­

fenden Deichabschnitte der Wellenauf- bzw. überlauf berechnet und damit regelmäßig (alle 
10 Jahre) der sogenannte "Sicherheitsstatus" überprüft ("Dynamisches Deichsicherheits­
system"). 

Zahlenangaben zu den Bemessungswasserständen sind beispielsweise den Generalplä­
nen der Länder für den Küstenschutz zu entnehmen. Sie werden den aktuellen Erfordernis­
sen angepasst, ändern sich somit. Die ortsspezifische Festsetzung der Bemessungswasser­
stände erfolgt durch die zuständige Landesbehörde. Die hier in Abschn. 2.5 beispielhaft mit­
geteilten, derzeit (Januar 2002) aktuellen Zahlenwerte für Bemessungswasserstände dürfen 
ohne Bestätigung ihrer Gültigkeit durch die jeweils zuständige Landesbehörde daher nicht 
praktisch angewendet werden. 

2.2 B e m e s s u n g s was s er s t ä n dei n Ver bin dun g mit 
Sicherheitsstandard und Risiko 

Der Bemessungswasserstand beziffert den abzuwehrenden Sturmflutwasserstand. Die 
Beschreibung des Profils (Höhe, Neigungen) sowie die Art der Konstruktion und des Mate­
rials des Schutzwerkes sind weitere Parameter, die die Sicherheit einer Küstenschutzanlage 
gegen ein Versagen maßgeblich bestimmen. Die heute noch geltenden Grundsätze für die 
Festlegung des Bemessungswasserstandes erfolgten unter dem Eindruck der Katastrophen­
sturmflut von 1953 in den Niederlanden, gefolgt von der Februarflut 1962, die in Deutsch­
land zahlreiche Opfer forderte und großen Schaden anrichtete. Es bestand gesellschaftlicher 
Konsens darüber, dass sich derartige Katastrophen nicht wiederholen dürften und man die­
ses Ziel erreichen müsse, indem Deiche und sonstige Küstenschutzwerke so verstärkt wer­
den, dass sie den höchsten (anzunehmenden, vorhersehbaren) Sturmflutwasserstand abweh­
ren - nicht schadlos, aber ohne zu brechen. In den Niederlanden, wo 2/3 des Gesamtgebie­
tes überflutungsgefährdet sind, stellte man Risikountersuchungen an, die die Kosten für den 
Deichbau den Schäden infolge Überflutungen gegenüberstellten. Das Ergebnis dieser öko-
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nomischen Studie (Deltacommissie, 1960) war ein empfohlener Sicherheitsstandard von 
n, = 10-5 bis 10-6/Jahr gegen Überflutungen (Versagenswahrscheinlichkeit). Der gewählte 
Wert ist im Zusammenhang zu sehen mit dem Schock, den die Katastrophe vom 31. Jan.! 
1. Febr. 1953 ausgelöst hat. Der Sicherheitsstandard wurde auf den Bemessungswasserstand 
zurückgeführt, indem man das Gesamtgebiet nach Lage und Schadenspotential in vier Teil­
gebiete unterteilte. 

Dem zentralen wichtigsten Gebiet ordnete man Eintrittswahrscheinlichkeit des Bemes­
sungswasserstandes von n = 1 . 10-4/Jahr zu, und für die Küstenschutzwerke wurde vorge­
geben, dass ihre Konstruktion ein so hohes Maß an Versagenssicherheit gewährleisten muss, 
dass der von der Deltakommission festgesetzte Sicherheitsstandard erreicht wird. Für die mit 
100 Jahren anzusetzende Lebensdauer eines Küstenschutzwerks bedeutet dies eine Chance 
von 1 %, dass es dem Bemessungswasserstand ausgesetzt sein wird und dann zudem die 
Wahrscheinlichkeit etwa ein Prozent beträgt, dass es versagt. Für die weniger bedeutsamen 
Watteninseln wurde n = 5 . 10-4/Jahr und für die anderen Küstengebiete (Süd-West und 
Nord) wurde n = 2,5 . 10-4/Jahr festgelegt. Später setzte man dann für die von den Flüssen 
her überflutungsgefährdeten Gebiete ein n = 8 . lQ-4/Jahr fest (DE RONDE, 1996; VERHAGEN, 
1998). Der von der Deltakommission empfohlene Sicherheitsstandard (n) wurde somit prak­
tisch umgesetzt, indem man der Eintrittswahrscheinlichkeit des maßgebenden Sturmflut­
wasserstandes (n) eine Höhe zuordnete (BHW'f) und Vorgaben für die Konstruktion der 
Küstenschutzwerke machte (beispielsweise durch die Technische Adviescommissie vor de 
Waterkeringen - TAW). Eine statistisch abgesicherte Berechnung des maßgebenden Sturm­
flutwasserstandes ist nicht möglich, weil die verwendbaren Zeitreihen ganz überwiegend nur 
Zeitspannen von bis zu 100 Jahren umfassen. Die Extrapolation auf bis zu 10000 Jahre ist 
somit das Ergebnis einer Abschätzung mit einer als geeignet erscheinenden Anpassungs­
funktion für die Extremwerte. Die von der Deltakommission zugrunde gelegte statistische 
Studie wurde nachfolgend mehrfach fortgeschrieben und durch numerische Modelle ergänzt. 
Hierdurch konnten die festgelegten Werte für den Bemessungswasserstand besser abge­
sichert und dem fortschreitenden Kenntnisstand angepasst werden (KUSTNOTA, 1990; DE 
RONDE et al., 1995). Dennoch bleiben es Schätzwerte, die nach den Gesetzen der Statistik als 
nicht abgesichert zu bewerten sind - siehe Abschn. A 8. 

Lediglich als Schätzung ist ebenfalls die Bezifferung der konstruktiven Widerstands­
fähigkeit eines Küstenschutzwerkes gegen die Zerstörung durch extreme Hochwasserereig­
nisse zu bewerten. Es ist daher folgerichtig, dass sich die in der Praxis angewendeten Me­
thoden von den früher gebräuchlichen deterministischen Ansätzen hin zu probabilistischen 
Verfahren entwickeln (VERHAGEN, 1998; J ORISSEN, 2000). 

Für die Küstenbevölkerung ist die Frage entscheidend, welche Sicherheit die Küsten­
schutzwerke vor Überflutungen gewährleisten. Um diese Frage beantworten zu können, 
sind die vorgegebenen Parameter "Bemessungswasserstand" und "Konstruktion des Küs­
tenschutzwerkes" miteinander vernetzt zu betrachten (Anmerkung: im letztgenannten Para­
meter sind Wellenauflaufhöhe sowie Wellenüberlaufmenge berücksichtigt). Dies führt dann 
einerseits zur Abschätzung der "Versagenswahrscheinlichkeit" des Küstenschutzsystems 
und andererseits auf eine Bewertung der "Folgen (Schäden)" von Überflutungen. Die Ver­
knüpfung dieser Größen ergibt das "Risiko". Die getroffenen Festsetzungen für den Bemes­
sungswasserstand legen weitgehend fest, wie ungleichmäßig sich die Risiken verteilen. In den 
deutschen Küstenländern ist der Bemessungswasserstand jeweils für alle Küstenabschnitte 
mit schutzbedürftigen Siedlungsgebieten nach den gleichen Grundsätzen zu ermitteln (Ab­
schn. 2.1), um jeweils eine einheitliche (gleich geringe) Versagenswahrscheinlichkeit zu ge­
währleisten. Dadurch ergeben sich stark voneinander abweichende Risiken in dem jeweils 
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betroffenen Gebiet, da die Schadenspotentiale große Unterschiede aufweisen (KLAUS u. 
SCHMIDTKE, 1992; KUNZ, 1996). In den Niederlanden ist die unterschiedliche Verteilung des 
Schadenspotentials berücksichtigt worden, indem man die von der Nordsee her bedrohten 
Gebiete in drei Kategorien unterteilt und für diese unterschiedliche Bemessungswasser­
stände festgelegt hat (s.o.). Den Bemessungswasserständen für die unterschiedenen Gebiets­
typen ordnen sich jeweils die entsprechenden Versagenswahrscheinlichkeiten zu. Innerhalb 
eines Gebietstypus ergeben sich dann allerdings unterschiedliche Risiken (s.o.). 

In den Niederlanden prüft man derzeit, ob anstelle des Bemessungswasserstandes (Be­
grenzung der Überschreitungshäufigkeit von Extremwasserständen) eine "akzeptierte Über­
flutungshäufigkeit" eingeführt werden soll QORISSEN, 2000). Anmerkung: Die unter dem 
Eindruck der Katastrophenflut von 1953 von der Deltakommission empfohlenen Sicher­
heitsstandards würden dann allerdings erhalten bleiben. Mit der beschriebenen Umorientie­
rung würde die Festsetzung von Bemessungswasserständen ersetzt werden durch die Festle­
gung von akzeptierten Risiken. Voraussetzung dafür ist, dass man sowohl die Vers agens­
wahrscheinlichkeit als auch die durch Überflutungen verursachten Schäden hinreichend 
genau ermitteln kann. Auch in Deutschland werden Ansätze zur Fortentwicklung des Be­
messungswasserstandes diskutiert, die konzeptionelle und strategische Aspekte des Küsten­
schutzes einbeziehen (PROBST, 1994; KUNZ, 1995). 

Eine vergleichende Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeiten von Küstenschutz­
werken erfolgt häufig so, dass man die jeweils durch den Bemessungswasserstand begrenz­
ten Überschreitungshäufigkeiten (n-Werte) direkt miteinander vergleicht. Ist der Bemes­
sungswasserstand nicht über den n-Wert festgelegt, wie dies beispielsweise beim Einzelwert­
verfahren sowie beim Vergleichswertverfahren (Abschn. 2.1.3) der Fall ist, dann wird für 
diesen die Zuordnung eines Zahlenwertes für die Überschreitungshäufigkeit (n) gewünscht, 
um eine vergleichende Bewertung vornehmen zu können. Gegen die beschriebenen direkten 
Vergleichsbetrachtungen von Zahlenwerten für Wasserstands-Überschreitungshäufigkeiten 
ist grundsätzlich einzuwenden, dass sie weder die konstruktiven Gegebenheiten der Küsten­
schutzwerke (Versagenswahrscheinlichkeit) noch die Unterschiede der miteinander vergli­
chenen Schutzgebiete (Schadenspotentiale) angemessen berücksichtigen. 

2.3 Physikalische Prozesse 

2.3.1 Erläuterung der maßgeblichen physikalischen Prozesse 
für die Entstehung von Extrem-Wasserständen für die 

deutsche Nordseeküste 

Das Sturmflut-Geschehen an der deutschen Nordseeküste wird durch eine nicht-lineare 
Überlagerung 
- meteorologischer Einflüsse, 
- astronomischer Gezeiten, 
- Fernwellen und 
- Oberwasser-Wirkungen (in den Ästuaren) 
geprägt. 

Die meteorologischen Prozesse sind im Detail physikalisch derart komplex, dass eine 
umfassende wissenschaftliche Darstellung den Rahmen dieser Empfehlung sprengen würde. 
Die folgenden Erläuterungen beschränken sich deshalb auf eine Beschreibung für die Inge­
nieur-Praxis. 
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Orkantiefs 

Die für die Nordsee maßgeblichen Orkantiefs entstehen üblicherweise im Nordwest­
Atlantik vor Neufundland und ziehen - zum Teil sich verstärkend - ostwärts. Die über der 
Nordsee wirksamen Starkwindfelder werden in ihrer Windstärke, Windrichtung, Winddauer 
und Böigkeit durch die Druckdifferenzen und die Zugbahn der Orkantiefs bestimmt. Bei­
spielsweise hatte der die Sturmflut am 1. Februar 1953 erzeugende Orkan zunächst große 
Wasserrnassen in die nördliche Nordsee geschoben und dann seine Zugbahn derart verän­
dert, dass durch den Sturm diese Wasserrnassen in die südliche Nordsee getrieben wurden 
mit der Folge, dass eine extreme Sturmflut an der niederländischen Küste - aber auch an der 
englischen Küste (insbesondere Themse) - zum Tode von mehr als 1800 Menschen in den 
Niederlanden und etwa 300 Menschen im Großraum London sowie horrenden Schäden ge­
führt hat. Der Orkan vom 3. Januar 1976 hat eine Zugbahn von Schottland südlich ein­
schwenkend über Jütland/Nord-Fünen genommen, so dass die Starkwindfelder das Wasser 
in der Deutschen Bucht aufgestaut haben und für das Gebiet der EIbe eine Sturmflut mit ex­
tremen Wasserständen erzeugt haben. Der Orkan ANATOL hatte eine Zugbahn von Edin­
burgh über den Limfjord (Nord-Jütland) in Richtung Gotland. Die höchsten Windge­
schwindigkeiten sind über Jütland aufgetreten. An der Station List (Sylt) wurden maximale 
Böen über 180 km/h gemessen (LEFEBVRE, 1999). Der Orkan ANATOL ist nicht - wie der 
Orkan vom 3.1.1976 - nach Süden eingedreht und hat deshalb für die deutschen Ästuare 
keine extrem schwere Sturmflut erzeugt (Abb. A 2.3). 

Aus einem Starkwindfeld erfolgt ein Impulseintrag in den Wasserkörper. Durch die Aus­
bildung des Seegangs erhöht sich die Rauheit der Meeresoberfläche, so dass der Impulseintrag 
zunimmt. Unter der Annahme eines stationären Starkwindes würde sich unter Tiefwasser-Be­
dingungen nach einer gewissen Zeit ein ausgereifter Seegang einstellen (Gleichgewicht zwi­
.schen Impulseintrag und Energiedissipation). In den Küstenbereichen treten Flachwasser-Ef­
fekte für den Seegang hinzu, so dass die wirksame Meeresoberfläche durch eine Wellenauf­
steilung bzw. Seegangsbrandung eine veränderte Rauheit aufweist und durch Tiefen- und 
Strömungsrefraktion die Wellenrichtung gegenüber der Hauptwindrichtung divergieren 
kann. Dadurch werden entsprechende Veränderungen des Impulseintrages wirksam. Im ex­
tremen Flachwasser ist der Seegang so stark tiefenbegrenzt, dass dort der Impulseintrag durch 
die begrenzten Wellenhöhen reduziert ist. Dies gilt auch für die inneren Ästuarbereiche, wo 
die Seegangsbegrenzung durch begrenzte Fetchlängen und Flachwasser-Effekte gesteuert ist. 

Der Impulseintrag aus dem Wind in den Wasserkörper lässt sich durch halb empirische 
Ansätze beschreiben, die jedoch nur für Windgeschwindigkeiten bis 30 m/s abgesichert sind 
(GARRATT, 1977; NORDENG, 1991; GEERNAERT u. GEERNAERT, 1997). Nach dem heutigen 
Stand der Wissenschaft gibt es keine zuverlässigen Erkenntnisse über den wirksamen Impuls­
eintrag bei Windgeschwindigkeiten >40 m/s. Vermutlich werden bei extrem hohen Windge­
schwindigkeiten zusätzliche physikalische Prozesse wirksam, so dass die Berechnungsfor­
meln nicht extrapoliert werden dürfen. Bei Windgeschwindigkeiten über 40 m/s wird beim 
Brechen der Wellen so viel Wasser in die Luft mit hoch gerissen, dass sich ein Zwischen-Fluid 
(Luft-Wasser-Gemisch) einstellen wird, das das vertikale Windprofil und damit den wirk­
samen Impulseintrag beeinflussen wird. In Schilderungen sind derartige Extrem-Ereignisse 
als Beobachtungen beschrieben. Physikalische Gesetzmäßigkeiten für eine numerische Be­
rechnung des Impulseintrages sind jedoch zurzeit nicht in der Fachliteratur verfügbar. . 

Durch den auflandigen Sturm wird über die an der Meeresoberfläche eingetragenen 
Schubkräfte vor der Küste ein Windstau erzeugt, dessen Höhe von der jeweils lokalen Was­
sertiefe abhängt. Mit zunehmender Wassertiefe wird für die Schrägstellung des Wasserspie-
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Abb. A 2.3: Zugbahn der Nordsee-Orkantiefs (nach PETERSEN u. ROHDE, 1991) 
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gels (Druckgradient) mehr Energie benötigt. Da die Energiezufuhr über den Impulseintrag 
bei einer konstanten Windgeschwindigkeit konstant ist, muss aus Gleichgewichtsgründen 
mit zunehmender Wassertiefe die Wasserspiegelschrägstellung - also der Windstau - abneh­
men (Abb. A 2.4). Der lokale Windstau kann unter ungünstigen Bedingungen eine Größe 
von einigen Metern (an der Nordseeküste 2 bis rd. 4 m) erreichen und ist damit sehr bedeut­
sam für die Bemessungswasserstände an der Küste selbst, aber auch bedeutsam für die Be­
messungssturmfluten in den angeschlossenen Tideästuaren. 

Beim Durchzug eines Orkantiefs ändert sich der bodennahe Luftdruck und damit auch 
(durch die Massenträgheit verzögert) der Wasserstand. Eine Druckdifferenz von 1 hPa ent­
spricht angenähert einer Wasserstands-Differenz von 1 cm. Da Orkantiefs in der Regel 
Durchmesser von mehreren hundert Kilometern haben, sind die druckänderungsbedingten 
Wasserstandsgradienten mit wenigen Zentimetern pro 100 km Entfernung anzusetzen. 

Fernwellen 

Als Fernwellen werden Wellen bezeichnet, die - aus dem Atlantik kommend - nördlich 
von Schottland in die Nordsee einlaufen und aufgrund ihrer langen Periode nahezu unge­
dämpft auf die deutsche Küste treffen. Entstehen können derartige Fernwellen durch 
meteorologische Ereignisse im tropischen Bereich oder durch Orkantiefs (auch extreme 
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Windschubkrafte = .. 

A 

ertiefnng 

Abb. A 2.4: Gleichgewichtsbetrachtung Windschubkräfte = Druckkräfte-Differenz für unterschiedliche 
Wassertiefen 

Luftdruck-Gradienten) im Nordatlantik. Sie sind bisher nicht vorhersagbar, können jedoch 
an den Eingangspegeln zur Nordsee, z. B. am Pegel Aberdeen, erkannt werden. Die bisheri­
gen Beobachtungen haben ergeben, dass für die deutsche Nordseeküste Fernwellen eine 
Größenordnung von 1 dm bis 1 m haben können. 

Oberwasserzufluss 

In den Tideästuaren wird durch den Oberwasserzufluss die Lage der Brackwasserzone 
und damit die Lage des baroklinen Druckgradienten bestimmt. Aufgrund der Dichteunter­
schiede können Wasserstandsunterschiede in der Größenordnung von 1 dm bis 2 dm bewirkt 
werden. Im inneren Bereich des Ästuars wirken größere Oberwasserzuflüsse erhöhend auf 
die Sturmflut-Scheitelwasserstände. Beispielsweise werden im EIbeästuar die Sturmflut­
Scheitelwasserstände bei H Q im Vergleich zum häufigsten Oberwasser bei Geesthacht um 
mehr als 1 m, bei Bunthaus um mehr als 0,5 m, bei Schulau um rd. 0,2 m und bei Brunsbüt­
tel um rd. 0,05 m erhöht. Physikalisch ist diese Oberwasserwirkung darauf zurückzuführen, 
dass bei der Sturmflut durch den Impulseintrag des Sturmes über dem Ästuar selbst - aber 
insbesondere auch im Küstenvorfeld - das Abfließen der Ebbewassermengen und das Ab­
fließen der Oberwassermengen behindert wird. Bei einer Sturmflut in einem Tideästuar sind 
in der Regel gegenüber astronomischen Tiden nicht die Flutstrom-Geschwindigkeiten signi­
fikant erhöht, sondern die Flutstromdauer verlängert und die Ebbestrom-Geschwindigkei­
ten stark vermindert (BAW, 2000). 
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In Abb. 2.5 und 2.6 sind für die Sturmfluten vom 3.1.1976 in der Weser und 24.1.1994 in 
der Eibe die Scheitelwasserstände jeweils für den während der Sturmfluten herrschenden 
Oberwasserzufluss und zusätzlich für den höchsten (HHQo) und einen häufig vorkommen­
den niedrigen Oberwasserzufluss dargestellt. 
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Tabelle A 2.1: Oberwasserzuflüsse (Qo); Sturmflut vom 3.Jan. 1976 (SF76) in der Weser und vom 24. Jan. 
1994 in der EIbe (SF94) 

ST1: Referenz 
Messung 
Qo [m3/s] 

SF76 SF94 

Ems 166 348 
Weser 249 1140 
EIbe 500 1356 

MNQo: mittleres niedrigstes Oberwasser 
HHQo: höchstes je gemessenes Oberwasser 

OW3:MN Qo 

[m3/s] 
SF76 SF94 

38 38 
80 80 

277 277 

Astronomische Gezeiten 

OW4:HHQo 

[m3/s] 
SF76 SF94 

1200 1200 
3500 3500 
3620 3620 

Die anregenden Kräfte für die astronomischen Gezeiten sind von dem meteorologischen 
Ereignis unabhängig und bleiben damit auch bei dem Durchzug eines Orkantiefs unverän­
dert. Die in Schelfmeeren und damit in den flachen Küstengewässern stattfindenden nicht­
linearen Flachwasser-Effekte (Generierung von Obertiden) hängen jedoch von der jeweili­
gen Wassertiefe ab und sind somit bei durch Windstau erhöhten Wasserständen gegenüber 
den normalen astronomischen Gezeiten bei schwachen Winden verändert. Da auch die Fort­
schrittsgeschwindigkeit der Flachwasser-Wellen aufgrund grösserer Wassertiefe erhöht ist, 
tritt in der Regel bei Sturmfluten der astronomische Hochwasserscheitel früher ein. Durch 
die windstauerhöhten Wasserstände und damit größeren Wassertiefen wird gleichzeitig eine 
verminderte Energiedissipation infolge der Sohlreibung wirksam. Dadurch kann eine Er­
höhung der Wasserstände infolge verminderter Dämpfung der astronomischen Gezeiten­
energie an der Küste bzw. in den Ästuaren eintreten. 

Aufgrund der großen Variabilität der Einflussgrößen stellt jedes Sturmflutereignis ein 
charakteristisches Einzelereignis dar, das sich mit allergrößter Wahrscheinlichkeit niemals 
wiederholen wird. 

2.3.2 Windstauanalysen 

Systematische Analysen des Windstaus für die bisher eingetretenen Sturmfluten an der 
deutschen Nordseeküste wurden von SIEFERT durchgeführt (GÖNNERT u. SIEFERT, 1999). Da 
die Gezeiten an der Nordseeküste in starkem Maße durch Flachwassereffekte geprägt sind, 
erfolgt bei erhöhten Wasserständen auch eine Veränderung der Gezeitencharakteristik (Ver­
änderung der Amplituden und Phasenverschiebung der Partialtiden). Aus diesem Grunde 
hat SIEFERT für seine Windstauanalysen nicht die vorausberechneten astronomischen Gezei­
ten zugrunde gelegt, sondern ist vereinfachend von der mittleren Tidekurve ausgegangen. Als 
Windstau hat er die Differenz zwischen der mittleren Tidekurve und der gemessenen Was­
serstandsganglinie bei der jeweiligen Sturmflut definiert und ausgewertet. 

Durch die gewählte Analysemethode, nicht nur den Winds tau im Zeitpunkt des Sturm­
flutscheitelwasserstandes zu bestimmen, sondern den gesamten Verlauf zu analysieren, wird 
eine genauere Analyse der Charakteristik der jeweiligen Sturmflut erreicht. Mit dieser Me­
thode wird erkannt, ob und in welchem Maße eine Phasenverschiebung zwischen der maxi­
malen Windwirkung und dem Gezeiten erzeugten Wasserstandsmaximum vorliegt. Diese 
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Sturmtidekurve 

Die Windstaukurve nach 
dieser Definition enthält: 

- Windeinfluß 
- Luftdruckeinfluß 
- Temperatureinfluß 
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- astron. Anteile (Springtideeinflüsse 
um Thw bzw. Nippeinflüsse um Tnw ) 

- Eigenschwingungen der Nordsee 
- Fernwellen 

Abb. A 2.7: Windstaukurve als Differenz zwischen der eingetretenen und der vorausberechneten astro­
nomischen oder der für diese Zeit gebildeten mittleren Tide (SIEFERT, 1998) 

Auswertungen von SIEFERT zeigen, dass der höchste Windstau nicht bei Tidehochwasser, 
sondern zum Zeitpunkt Tideniedrigwasser an der Küste eintritt. Aufgrund physikalischer 
Gesetzmäßigkeiten muss dies so sein, da die durch den Windschub an der Oberfläche er­
zeugte Druckdifferenz mit zunehmender Wassertiefe abnimmt. Bei der Analyse der seit Be­
ginn der Pegelaufzeichnung registrierten Sturmflutereignisse wurden auch Situationen mit 
unterschiedlicher Phasenverschiebung erfasst, so dass SIEFERT (1999) auf der Basis dieser Er­
kenntnisse zur Berechnung des maximalen Windstaus bei Tidehochwasser als Näherungsbe­
ziehung 

WThw = 0,9 X WTnw 

empfiehlt. 
In Abb. A 2.8 sind die Windstaumaxima für Cuxhaven ab 1901 dargestellt (GÖNNERT u. 

SIEFERT, 1999). Die Ergebnisse veranschaulichen durch die Streuung die Variation der ein­
zelnen Einflussgrößen. Aus diesem Grunde stellt jede Sturmflut ein Einzelereignis dar, das 
durch das Zusammenwirken der erzeugenden Komponenten (Stärke und Phase) sowie der 
wasserstandsabhängigen Systemeigenschaften geprägt wird. Aufgrund dieser Eigenschaften 
und der geringen Anzahl extremer Ereignisse ist eine statistische Auswertung und eine da­
rauf aufbauende Extremwertprognose nur bedingt möglich. Als Voraussetzung für die sta­
tistische Auswertung muss die Bedingung der Homogenität der Zeitreihe erfüllt sein. Die 
Anforderung der Homogenität der Zeitreihe ist nur erfüllt, wenn die Systemeigenschaften 
über den Beobachtungszeitraum unverändert geblieben sind. Da z. B. in den Ästuaren - aber 
auch in vielen Küstenabschnitten - durch bauliche Maßnahmen Veränderungen der System­
eigenschaften herbeigeführt wurden, ist die Voraussetzung der Homogenität der Zeitreihe 
nur in Ausnahmefällen (wie z. B. für die an der offenen Küste liegenden Pegel Hoek van 
Holland, Helgoland, Norderney u. a.) gegeben. 

In Abb. A 2.9 sind die Überschreitungswahrscheinlichkeiten der Windstauhöhen für 
den Pegel Norderney dargestellt (GÖNNERT u. SIEFERT, 1999). Die Möglichkeit zur Extra­
polation von extremen Daten auf geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten mit Methoden der 
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Abb. A 2.8: Windstaumaxima in Cuxhaven seit 1901 (unabhängig von der Tidephase), GÖNNERT u. 
SIEFERT (1999) 

Extremwertstatistik sind aus verschiedenen Gründen begrenzt (vgl. auch Kap. A 8). Häufig 
wird ein Datensatz maximal auf das 2- bis 3-fache des Beobachtungszeitraums extrapoliert. 
D. h., für eine hundertjährige homogene Zeitreihe wird ein Ereignis mit einer Eintritts­
wahrscheinlichkeit von maximal 1/300 Jahren ermittelt. Bei darüber hinausgehender Extra­
polation kann das Maß an Unsicherheit insbesondere aus den Eingangsdaten stark zuneh­
men, so dass die Ergebnisse als Grundlage für die Planung von Küstenschutzmaßnahmen 
unsicher bzw. unwirtschaftlich sein können. Zusätzlich sollte bei jeder statistischen 
Extremwertanalyse der Nachweis geführt werden, dass ein derartiges Ereignis unter 
Berücksichtigung der physikalischen Gesetzmäßigkeiten (Systemeigenschaften) überhaupt 
möglich ist. 
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Abb. A 2.9. Überschreitungswahrscheinlichkeit der Windstauhöhen auf Norderney für die Jahre 
1938-1997 (GÖNNERT u. SIEFERT, 1998) 



2. Wasserstände und Sturmfluten 25 

Auf der Grundlage seiner umfangreichen Windstauanalysen empfiehlt SIEFERT, eine 
maßgebliche Sturmtidekurve durch Addition des maximalen Windstaus, des säkularen An­
stiegs und der mittleren Tidekurve jeweils für charakteristische Standorte zu entwickeln und 
mit dieser Sturmtidekurve als Steuerkurve mit numerischen Modellen, unter Berücksichti­
gung des jeweiligen lokalen Windes, die jeweiligen Sturmflutscheitelwasserstände zu be­
rechnen. Dieser Empfehlung folgend wurden die Bemessungswasserstände der gesamten 
Tideelbe mit inzwischen verschiedenen numerischen Modellen berechnet und durch eine 
Länderarbeitsgruppe festgelegt. 

2.4 S Y s te man a I y sen mit nu m e r i s c h e n M 0 d elle n für die 
Nord- und Ostsee als Grundlage für die Ermittlung 

von Bemessungswasserständen 

2.4.1 Numerische Modelle für Nord- und Ostsee 

Der hohe Entwicklungsstand der numerischen Modelle, in Verbindung mit der Verfüg­
barkeit sehr hoher Rechenleistungen, ermöglicht die Simulation der maßgeblichen physika­
lischen Prozesse (Gezeitendynamik, Fernwellen und Windwirkungen) auch für topogra­
phisch heterogen strukturierte Küstengebiete (mit Inseln und Seegatten, Watt- und Priel­
systemen sowie Boddengewässer). Derartige Modelle entsprechen heute dem Stand der 
Technik. Für Sturmflutuntersuchungen zur Ermittlung der Wasserstände ist erfahrungs­
gemäß eine tiefenintegrierte ModelIierung (2D-Modell) ausreichend. Für detaillierte Strö­
mungsanalysen und morphodynamische Untersuchungen (Bodenschubspannung) sind in 
der Regel 3D-Modelle einzusetzen. 

In 2D-Modellen sind folgende physikalische Prozesse berücksichtigt: 
x - Impulsgleichung (x und y = horizontale Koordinaten) 

au au au 
- + u- + V- - 2VQsinip = 
at ax ay '---v----' 

--.,..... '------v-----' C 
L A 

p 1 H ap 
--g---g--

p ax· p 2 ax o 0 
'--v--' 

P P 
1 2 

1 2 2 - -c U u +V 
H D 

1 P 2 2 + u u +v 
Hp W w w w 

v I o 
B \ I 

Bedeutung der Gleichungs-Terme: 
Li lokale Beschleunigung 
Ai advektive Beschleunigung 
Ci Coriolisbeschleunigung 
Ti turbulente Diffusion und Dispersion 
Si Windreibung 

s 

PI barotroper Druckgradient 
p 2 barokliner Druckgradient 
P3 Luftdruckgradient 
Bi Bodenreibung 
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Hierbei bedeuten die Formelzeichen: 
CD Bodenreibungs-Beiwert 
Cw Impulsaustauschkoeffizient (Wind) 
g m/s2 Schwerebeschleunigung 
H m Wassertiefe 
Pa N/m2 Luftdruck 
P N/m2 Druck 
t s Zeit 
U mls 
Uw mls 

tiefengemittelte Strömungs geschwindigkeit (x-Komponente) 
Windgeschwindigkeit (x-Komponente) 

V mls 
Vw mls 
v mls 

tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit (y-Komponente) 
Windgeschwindigkeit (y-Komponente) 
Strömungsgeschwindigkeit (y-Komponente) 

x,y,z 
a 

Koordinaten 
Konstante 

ß Konstante 
9 kg/m3 Dichte des Wassers 
9c kg/m3 Dichte des Schwebstoffs 
91 kg/m3 Dichte der Luft 
9

0 
kg/m3 Normdichte 

n 1/s Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 
Für die Ermittlung des Impulsaustauschkoeffizienten (Winde-Wasseroberfläche) sind in 

der Literatur (GARRATT, 1977; NORDENG, 1991; GEERNAERT u. GEERNAERT, 1997) zahlrei­
che Berechnungsformeln angegeben, die im Wesentlichen einen vergleichbaren Aufbau auf­
weisen und sich z. T. geringfügig in der Größe der Koeffizienten unterscheiden. Als Beispiel 
ist im Folgenden die Berechnungsformel mit dem Koeffizienten a + ß nach SMITH u. BANKE, 
1975, angegeben. 

Cw = [a + ßY + . 10-3 

mit a = 0,63 und ß = 0,066. 
Für die Modellierung eines Sturmflutereignisses müssen die raum- und zeitvariablen 

Windfelder für das gesamte Modellgebiet vorliegen. Die Ermittlung der Windfelder erfolgt 
wiederum über numerische Modelle. Die von den Wetterdiensten eingesetzten großen nu­
merischen Vorhersagemodelle konnten in den letzten Jahren erheblich in der Vorhersagege­
nauigkeit verbessert werden. In den Prognosen sind jedoch unvermeidbare Unsicherheiten 
enthalten, so dass sich Abweichungen zu den tatsächlich eintretenden Windfeldern (hin­
sichtlich der zeitlichen Entwicklung, der Windrichtungen und Windstärke sowie der Zug­
bahn) ergeben. Die im Rahmen von Prognosen berechneten Windfelder sind daher in der Re­
gel für Systemanalysen nur bedingt geeignet. Da die Windfelder einen maßgeblichen Einfluss 
auf die Sturmflutentwicklung haben, ist es erforderlich, bei der Nachrechnung von Sturm­
fluten auch die Windfelder über Re-Analysen zu ermitteln. Hierbei werden wiederum mit 
atmosphärischen Modellen - jedoch nicht auf der Basis von Prognosen - sondern auf der er­
gänzenden Basis von an Stationen gemessenen Druck- und Winddaten, Simulationen durch­
geführt (SCHMIDT u. BEHRENS, 1998). Die so ermittelten raum- und zeitvariablen Windfelder 
werden entweder als Schubspannungen auf die Wasseroberfläche übertragen, oder aber der 
Windeinfluss wird durch direkte Kopplung (Wellenmodell) in das hydronumerische Modell 
eingesteuert. Bei dem bisher von der BAW angewendeten Verfahren wird der Impulseintrag 
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aus dem Windschub in die Wasseroberfläche über den Ansatz von SMITH u. BANKE (1975) 
berücksichtigt. 

Die Koeffizienten in der Formel von SMITH u. BANKE (1975) wurden auf der Grundlage 
von Naturmessdaten (mit Windgeschwindigkeiten bis 22 m/s) ermittelt. Bei der Nachrech­
nung von Sturmflutereignissen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 30 ml s haben sich mit die­
sem Ansatz von SMITH u. BANKE gute Verifikationen ergeben, so dass davon auszugehen ist, 
dass dieser Ansatz auch für derartige Windgeschwindigkeiten eine gute Approximation dar­
stellt. Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten über 30 mls werden vermutlich zusätzliche 
physikalische Prozesse wirksam (s. Abschn. 3.1.1), die den Impulseintrag aus dem Windfeld 
in die Wasseroberfläche beeinflussen, so dass die Gültigkeit des Ansatzes von SMITH u. 
BANKE für derartige Situationen nicht abgesichert ist. 

Durch die direkt gekoppelte Modellierung des Windes und der Hydrodynamik unter 
Einbeziehung eines Wellenmodells erfolgt jeweils der Impulseintrag aus dem Windfeld direkt 
in die Wasserphase. Die wirksame Rauheit der Wasseroberfläche wird direkt durch den See­
gang beschrieben. Derartige Modellsysteme sind hoch entwickelt und werden im wissen­
schaftlichen Bereich der Ozeanographie international eingesetzt. Für Tiefwasserbedingungen 
ist eine derartige Seegangssimulation bereits dem "Stand der Technik" zuzuordnen. 

Im unmittelbaren Küstenbereich wird der Seegang durch extreme Flachwasserbedin­
gungen und durch Strömungen (Shoaling, Refraktion, Diffraktion, Strömungsrefraktion und 
Brechen) umgestaltet. Insbesondere der Prozess des Brechens und die damit verbundene 
Energiedissipation ist bisher nicht direkt modellierbar. Aus diesem Grunde ist es bisher auch 
durch eine gekoppelte Modellierung nicht möglich, für extrem hohe Windgeschwindigkei­
ten (über 30 m/s) zuverlässig Sturmflutereignisse im Küstenbereich zu modellieren. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass trotz des erreichten sehr hohen Entwick­
lungsstandes der numerischen Modelle es hinsichtlich der meteorologischen Gesetzmäßig­
keiten nicht möglich ist, als warst case ein Extremereignis zu definieren, das nicht über­
schritten werden wird. Darüber hinaus besteht die Schwierigkeit, bei extrem hohen Windge­
schwindigkeiten den Impulseintrag aus dem Wind in den Wasserkörper bei den Modellen 
verifiziert zu berücksichtigen. Daraus ergibt sich, dass es zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur 
möglich ist, auf der Basis der Auswertung beobachteter Ereignisse eine Abschätzung für ein 
Orkanereignis vorzunehmen, das aufgrund seiner Zugbahn und seiner Gradienten Extrem­
wasserstände erzeugt. 

2.4.2 Ermittlung regionaler Extremwasserstände durch 
Systemvariationen mit numerischen Modellen 

Da die Küsten aufgrund ihrer topographischen Strukturen, Inseln, Seegatten, Priele, 
Wattgebiete, Buchten, Ästuaren gravierende Unterschiede hinsichtlich der Sturmflutcharak­
teristik aufweisen, müssen diese Eigenschaften bei der Festlegung der Bemessungswasser­
stände berücksichtigt werden, wenn das Prinzip der gleichen Sicherheit eingehalten werden 
soll. Dies gilt im Übrigen auch für das jeweilige Seegangsklima und damit für die Bestim­
mung des jeweiligen Wellenauflaufes. Der große Vorteil numerischer Modelle besteht darin, 
dass die wirksamen regionalen Windfelder (bis 30 m/s) und der wasserstandsabhängige 
maximale Windstau direkt von den Modellen unter Berücksichtigung der topographischen 
Strukturen, z. B. Abschattungswirkung von Inseln, zuverlässig berechnet wird. Durch syste­
matische Szenarien können extreme Sturmereignisse zeitlich und räumlich verschoben wer­
den. Man erhält damit Eingabegrößen für Szenarien-Berechnungen, mit denen jeweils für 
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bestimmte Küstenabschnitte die zugehörigen maximalen Wasserstände ermittelt werden. 
Auf die Variation der Zugbahnen der Orkantiefs und die damit verbundene Variation der 
Windstärken und -richtungen wurde bereits in Abschn. 3.1 hingewiesen. 

Als Beispiel für eine derartige Vorgehensweise sind die Modellierungen von Rijks­
waterstaat (NL) (RONDE DE et al., 1995) zur Ermittlung der niederländischen Bemessungs­
wasserstände zu nennen. Auf der Basis des Windfeldes für den Orkan vom 1. Februar 1953 
wurden die Wasserstände für die niederländische Küste jeweils mit 
- Phasenverschiebungen zwischen dem Eintreten des Maximum des Sturms im Vergleich 

mit dem Eintritt der astronomischen Tiden von 0-9 Stunden, 
- Variationen der Stärke des Sturms erhöht um 25, 50 und 75 %, 
- Variation der Dauer des Sturms erhöht um 25 und 50 % sowie 
- geographischen Verschiebungen der Sturmfelder in mehreren Schritten von je 80 km nach 

Osten und Westen sowie nach Süden und Norden 
in Kombinationen simuliert. Durch derartige Variationen und Kombinationen werden wich­
tige quantitative Aussagen zur "Sturmflutempfindlichkeit" der einzelnen Küstenabschnitte, 
insbesondere unter Einbeziehung der jeweiligen Windrichtungen, gewonnen. Dadurch er­
hält man eine Grundlage für die entsprechend der lokalen Sturmflutempfindlichkeit ange­
passten Höhe der Extremwasserstände. Diese Vorgehensweise hat darüber hinaus den Vor­
teil, dass anthropogene Veränderungen, wie die Wirkung von Vordeichungen, Einpolderun­
gen, Strombaumaßnahmen, Fahrrinnenvertiefungen u. a., die bei Zugrundelegung von 
Windstauwerten auf der Grundlage vergangener Ereignisse nicht in aktueller Form berück­
sichtigt werden, in ihren Wirkungen auf die Scheitelwasserstände einbezogen sind. Bei der 
Analyse extrem schwerer vergangener Sturmfluten besteht aber die Schwierigkeit, die Wir­
kung von Deichbrüchen auf die Scheitelwasserstände und den Windstau zuverlässig zu quan­
tifizieren. Da in der Regel die Pegel an der Küste nur in größeren Abständen vorhanden und 
durch lokale topographische Strukturen beeinflusst sind, stellt eine lineare Interpretation nur 
eine Abschätzung mit teils erheblichen Unsicherheiten dar. 

Empfehlung: 
Als Grundlage für die Bestimmung von Bemessungswasserständen wird empfohlen, 

ergänzend zu den statistischen Methoden und den Windstauanalysen auch numerische Mo­
delle, unter Berücksichtigung der Windfelder, für die Berechnung der Sturmflutscheitelwas­
serstände entlang der Küste einzusetzen. Damit wird die von SIEFERT in seinem Schrifttum 
für die Tideelbe eingeführte Strategie fortgesetzt und weiter entwickelt. Für die Festlegung 
der Bemessungswasserstände in den Tideästuaren sind die regionalen Windwirkungen und 
Oberwasserwirkungen mit einzubeziehen. 

2.5 Übe r s ich t der h ö c h s t e n ein g e t r e t e n e n Was s e r s t ä n d e 
und der Bemessungswasserstände 

In den folgenden Tabellen sind für den Bereich der Nordsee- und Ostseeküste die bis­
her höchsten aufgetretenen Sturmflutwasserstände (für die Nordsee) und Hochwasser­
stände (für die Ostsee) zusammen mit den geltenden Bemessungswasserständen (Stand 
Januar 2002) angegeben. Da derartige Daten aufgrund von zusätzlichen Ereignissen und Er­
kenntnissen einer Fortschreibung unterliegen, wird ausdrücklich empfohlen, vor Verwen­
dung dieser Daten durch Rückfrage bei den zuständigen Fachbehörden die Gültigkeit ab­
zusichern. Anmerkung: die PNP-Werte sind auf volle cm gerundet ausgewiesen; die Pegel 
des WSD Nordwest sind im HS140 (502 cm unter NN) angegeben (Tab. A 2.3, A 2.5, A 2.6). 
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Tab. A 2.2. Die drei höchsten Sturmflutwasserstände, HHThw (fett gedruckt) und Bemessungswasser­
stände an der schleswig-holsteinischen Nordseeküste und der EIbe 

Ort Sturmflutwasserstände Bemessungs-
1962 1976 1981"" PNP wasserstand 2000 

cmPN cmPN cmPN cm unterNN cmPN 

List 865 894 905 500,8 980 
Husum 1021 1061 1015 500,0 1150 
Büsum 994 1015 971 500,5 1090 
Brunsbüttel 1027 1042 981 500,9 1120 
Glückstadt 1060 1083 1011 500,0 1150 
Schulau 1087 1125 1055 500,0 1200 
Hamburg St. Pauli 1070 1145 1081 500,0 1230 

". Die Wasserstände für 1981 sind im November 1981 eingetreten und fallen somit in das Abflussjahr 
1982! 

Tab. A 2.3: Sturmflutwasserstände (HHThw) und Bemessungswasserstände an der niedersächsischen 
Nordseeküste 

Ort HHThw PNP Jahr Bemessungswasser-
stand 1977/1986 

cmPN cm unterNN cmPN 

Emden,NS. 1018 500 1906 1080 
Borkum,Fb. 906 503 1906 990 
Norddeich 968 500 1906 1030 
Norderney, Hafen 908 502 1962 1000 
Wangerooge, West 915 502 1976 1010 
Harlesiel 970 500 1962 1060 
Wilhelmshaven, Alter Vorhafen 1022 502 1962 1110 
Vareler Schleuse 1061 500 1906 1130 
Bremerhaven, DS 1035 500 1962 1035 
Brake 1029 500 1962 1120 
Cuxhaven 1012 502 1976 1065 
Otterndorf 1042 500 1976 1100 

Tab. A 2.4: Sturmflutwasserstände (HHThw) und Bemessungswasserstände für die EIbe 

Ort/Pegel HHThw PNP Jahr Bemessungs-
wasserstand 

cmPN cm unterNN cmPN 

Cuxhaven, Sth. 1012 502 1976 1065 
Brunsbüttel 1042 501 1976 1120 
Brokdorf 1067 501 1976 1140 
Stadersand 1107 501 1976 1180 
Schulau 1125 500 1976 1200 
Hamburg, St. Pauli 1145 500 1976 1230 
Hamburg-Harburg 1143 500 1976 1230 
Bunthaus 1143 500 1976 1250 
Zollenspieker 1135 501 1976 1270 
Geesthacht.UW 1143 501 1976 1290 
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Tab. A 2.5: Sturmflutwasserstände (HHThw) und Bemessungswasserstände für die Wes er 

Ort/Pegel 

Bremerhaven, DS 
Nordenham 
Brake 
Elsfleth 
Farge 
Vegesack 
Bremen, Gr. Weserbrücke 

HHThw 

cmPN 

1035 
1019 
1029 
1026 
1030 
1033 
1043 

PNP 

cm unterNN 

500 
498 
500 
506 
501 
500 
500 

Jahr 

1962 
1962 
1962 
1976 
1976 
1994 
1994 

Bemessungs­
wasserstand 

cmPN 

1130 
1100 
1120 
1130 
1130 
1142 
1095 

Tab. A 2.6: Sturmflutwasserstände (HHThw) und Bemessungswasserstände für die Ems 

Ort/Pegel HHThw PNP Jahr Bemessungs-
wasserstand 1998 

cmPN cm unterNN cmPN 

Emden,NS 1018 500 1906 1112 
Pogum 1024 502 1944 1131 
Terborg 1012 502 1901 1151 
Leerort 1006 502 1962 1157 
Weener 975 501 1994 1125 
Papenburg 958 502 1994 1085 
Herbrum, Hd. 920 502 1994 1085 

Tab. A 2.7: Höchste Sturmhochwasserstände (Auswahl) und Bemessungshochwasser an der Ostsee­
küste von Mecklenburg-Vorpommern (WEISS u. BIERMANN, 1996) sowie Bemessungshochwasser 

(BHW) nach Generalplan Küstenschutz 1994 (BM/M.-v., 1994) 

Ort/Pegel Sturmhochwasserstände in Meter über NN BHW 
13.1l. 31.12. 30.12. 2.3. 4.l. 15.2. 3./4.1l. 1994 
1872 1904 1913 1949 1954 1979 1995 mü.NN 

Wismar 2,80 2,28 2,08 1,74 2,10 1,57 1,98 3,20 
Warnemünde 2,43 1,88 1,89 1,50 1,70 1,27 1,58 2,85 
Sassnitz 2,09 1,44 1,40 0,80 1,30 2,40 
Stralsund 2,39 2,16 2,32 1,00 1,73 0,92 1,62 2,70 
Greifswald -Wieck 2,64 2,39 2,10 1,80 1,82 0,98 1,77 3,00 

"" Anmerkung zum Höhensystem: 
1985 wurde in Mecklenburg-Vorpommern das Höhensystem HN eingeführt. HN ist auf das Schwe­
refeld bezogen und daher physikalisch für die Wasserstände maßgebend. NN ist über Nivellement auf 
den Pegel Amsterdam bezogen und kann somit erhebliche Abweichungen zum lokalen Schwerefeld 
aufweisen. Überschläglich gilt Pegelnull PN = HN - 514 cm. 
Die Systemdifferenz bei den Pegelstationen zwischen NN und HN von i.a. 10 -12 cm findet beim Be­
messungshochwasserstand BHW einheitlich mit 10 cm Berücksichtigung, so dass die auf das HN­
Höhensysteme bezogenen Werte um 0,10 Meter geringer sind als die NN-bezogenen Zahlenangaben 
in der Tabelle. 
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Tab. A 2.8: Höchste Sturmhochwasserstände (Auswahl) an der Ostseeküste von Schleswig-Holstein (aus 
Generalplan Küstenschutz 2001-MLR S.-H., 2001) sowie Angaben zu Bemessungswasserständen für 

Deichabschnitte (nach ALW Kiel) 

Ort/Pegel Sturmhochwasserstände in Meter über NN 
13.11. 31.12. 30.12. 2.3. 4.1. 15.2. 3.14.11. 
1872 1904 1913 1949 1954 1979 1995 

Lübeck 3,38 2,22 1,97 2,06 2,08 1,87 1,99 
Travemünde 3,30 2,18 1,84 2,00 2,02 1,81 1,86 
Kiel 2,97 2,25 1,83 1,90 1,80 1,93 1,99 
Eckernförde 3,15 2,12 1,62 1,75 1,84 1,98 
Flensburg 3,08 2,23 1,57 1,67 1,72 1,81 1,85 

Angaben zu Bemessungswasserständen (BHW) für das Jahr 2000 als "Berechnungsdatum" in Meter 
überNN: 
Deichabschnitte: Grömitz-Kellenhusen: 3,30 (282) 

(275) 
(297) 

Klammerwerte: 1872 zugeordnete 
Sturmhochwasserstände -"-: Fehmarn: 

-"-: Probstei: 
3,20 
3,40 
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3. See g a n gun d B r a n dun g 

3.1 Einführung 

Küstenschutzbauwerke sind in besonderem Maße dem Wellenangriff ausgesetzt. Die 
schwierige Aufgabe, ein Bauwerk funktionell optimal zu gestalten und wirtschaftlich zu be­
messen und zu bauen, setzt daher die Kenntnis des Seegangs in seiner räumlichen und zeit­
lichen Verteilung in Verbindung mit wechselnden Wasserständen sowie im Planungsgebiet 
auftretenden Strömungen voraus. Das gilt sowohl für die Anwendung theoretischer Verfah­
ren oder mathematisch-numerischer Modelle zur Untersuchung der Wechselwirkungen 
zwischen Seegang, Bauwerk und Strand als auch für die Durchführung hydraulischer Mo­
dellversuche, die als eine wichtige Entscheidungshilfe zur Lösung wasserbaulicher Aufgaben 
im See- und Küstenwasserbau vielfach herangezogen werden und für die der Seegang eine 
Eingangsgröße darstellt. 

Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen (vgl. Abb. A 3.1) im Zusammenhang mit Pla­
nungs- und Bemessungsaufgaben im Küstengebiet sind die Wind- und Dünungswellen am 
wichtigsten, die den Seegang als eine Überlagerung von Wellen unterschiedlicher Höhe, Pe­
riode oder Frequenz und Richtung bilden. Die Gesamtheit der Wellen kann durch das Spek­
trum beschrieben werden, das in seiner allgemeinsten Form den Energieinhalt im Seegang als 
Funktion der Frequenz und Richtung angibt, oder durch die Statistik der im Seegang ent­
haltenen einzelnen Wellen nach Höhe und Periode. 

Windwellen sind derjenige Anteil der Wellen im Seegang, der an Ort und Stelle durch 
den unmittelbaren Einfluss des Windes entstanden ist. Dünungswellen sind Wellen mit ver­
gleichsweise längerer Periode, die außerhalb des Untersuchungsgebietes entstanden sind und 
sich aus ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben!. Die Richtungen der Windsee- und 
Dünungsanteile des Seegangs können unterschiedlich sein. 

Auf dem Gebiet der Ozeanographie wurden in den letzten Jahren verstärkt Anstren­
gungen unternommen, um die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser zu verstehen. 
Durch Naturmessprogramme mit internationaler Beteiligung sind die energetischen Wel­
lenvorhersageverfahren, auch im Hinblick auf Flachwassereinflüsse, weiter verbessert wor­
den. 

Dennoch müssen für ingenieurwissenschaftliche Aufgaben häufig Wellenmesspro­
gramme direkt für ein Planungsgebiet durchgeführt werden, zumal nicht immer Seegangs­
daten aus benachbarten Bereichen in ausreichendem Umfang vorhanden sind, die unmittel­
bar für eine planerische Aufgabe verwendet werden können. Derartige Messprogramme, die 
erst durch die Entwicklung moderner Mess- und Auswertesysteme ermöglicht wurden, zei­
gen die große Bedeutung des Seegangs für Planungs- und Baumaßnahmen an der Küste. 

Bei Planungs- und Bemessungsaufgaben im Küstenschutz sind grundsätzlich die spek­
tralen oder statistischen Eigenschaften des Seegangs zu berücksichtigen. 

Viele Bemessungsverfahren erfüllen mittlerweile diese Anforderungen, da auch für hy­
draulische Modellversuche, auf denen viele dieser Verfahren aufbauen, das Arbeiten mit un­
regelmäßigen Wellen heute Standard ist. 

Soweit Bemessungs- oder Berechnungsverfahren nur für regelmäßige Wellen vorliegen 
oder formulierbar sind, müssen geeignete Simulationsverfahren im Zeit- oder Frequenzbe­
reich angewendet werden, um realistische Ergebnisse zu erhalten. 

1 Aus ozeanographischer Sicht ist Seegang dann als Dünung anzusehen, wenn die Windge­
schwindigkeit kleiner ist als die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit. 



3. Seegang und Brandung 35 

Periode 24 Std 12Std. Smin 30s Is O.ls 

I 1 

Tronslide.J-I. Langperiodische wellen __ 1 1 rWellen .., I Wellen I L __ -L ____ 1_1- ________ 1 ____ 1 ___ - --1----1--- -----1 
1 Haupt - 1 Sturm-Systeme. Tsunamis 1 1 1 I 1 1 
1 einfluß - 1 I 1 1 

_1 ________ 11 ___ L __ __ I_ -- _L_ ---- --1 
I Haupt _ I. I Corioliskraft I I I I 
Irückstell - 1 1 I 1 1 I I I 

___ ..l..J _____ 1 __ :t ___ =:J ____ I=--.! _____ J 

Q) 

Q) 
c: 
W 

10-6 

1 1 1 1 I I 
1 1 I I 1 1 
1 1 I 1 I 1 
I 1 1 I 1 I 
1 1 I 1 I I 
1 I I 1 1 1 
1 I I 1

1 
1 

1 I 1 
r 

10-6 IIr' IIr' IIr' lIr' 10° 10' 

Frequenz 

Abb. A 3.1: Einteilung ozeanischer Oberflächenwellen mit einer Einschätzung des relativen Energie­
inhalts (CERC, 1977) 

Für praktische Ingenieuraufgaben und zur Vorbemessung können vereinfacht auch Ein­
schätzungen mit signifikanten (oder maximalen) Wellenparametern (Höhe, Periode und 
Richtung) vorgenommen werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht unproblematisch 
und setzt grundsätzliche Kenntnisse über die Auswirkungen dieser Vereinfachung bzw. hin­
sichtlich der am besten geeigneten Parameter voraus. 

Dies gilt auch für die Anwendung von Wellentheorien, die dann dazu dienen, Verände­
rungen definierter Seegangsparameter einzelner Ereignisse (oder Seegangskomponenten) 
und daraus abgeleiteter Größen wie Wellengeschwindigkeiten, Partikelbewegung oder Ener­
giefluss beim Einlaufen der Wellen in flaches Wasser zu berechnen und Wechselwirkungen 
mit Bauwerken rechnerisch zu erfassen. 

Ansätze zur Berechnung von Flachwassereffekten beruhen vielfach auf der linearen 
Wellentheorie, doch lassen moderne Rechenanlagen auch die Anwendung höherer Wellen­
theorien mit vertretbarem Aufwand zu. Für das Brechen der Wellen gibt es bis heute keine 
umfassende Theorie, und Brechvorgänge werden auch durch empirische Ansätze beschrie­
ben. Für die Bemessung von Bauwerken ist die Einbeziehung empirischer Beiwerte ge­
bräuchlich, und Theorien höherer Ordnung können fallweise wichtig sein. 

Zur Ermittlung der Seegangseingangsdaten für den Entwurf und die Bemessung ist die 
Einbeziehung langzeitstatistischer Methoden erforderlich, wobei wechselnde Wasserstände 
und andere hydrologische Größen wie Strömungen und insbesondere Windbedingungen im 
Planungsgebiet berücksichtigt werden müssen. Sie haben Einfluss auf den Seegang und be­
stimmen Grenzzustände extremer Ereignisse mit. 

Seegangsvorhersageverfahren in Verbindung mit häufig vorhandenen langjährigen 
Windstatistiken können dabei für die Abschätzung extremer Ereignisse eine gute Hilfe sein, 
jedoch kann die Problematik ,Bemessungsseegang' nur bauwerksabhängig (z. B. zulässige 
Zerstörungen) und unter Berücksichtigung weiterer Aspekte (z. B. Baudurchführung oder 
funktionelle Kriterien) betrachtet werden. 
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Im Folgenden werden Grundlagen der Wellentheorien und der Seegangsspektren sowie 
deren Analyse und Bewertung als Voraussetzung für die Lösung seegangsspezifischer Fra­
gestellungen beim Entwurf und bei der Bemessung von Küstenschutzbauwerken behandelt. 
Der Überblick und das angeführte Schrifttum können wegen des beschränkten Umfangs 
nicht vollständig sein. Die Einschaltung eines auf diesem Gebiet erfahrenen Instituts und ge­
gebenenfalls die Durchführung von hydraulischen Modellversuchen oder numerischen Be­
rechnungen wird daher dringend empfohlen. 

Auf nationaler und auch auf internationaler Ebene laufende Forschungsvorhaben zur Be­
lastung von Bauwerken, insbesondere bei brechenden Wellen, aber auch zu Fragen des see­
gangserzeugten Feststofftransportes (Kap. 6), der für die Bewertung von Küstenschutz­
werken oder die Optimierung von Strandersatzmaßnahmen gleichrangig wie die Standsicher­
heit zu sehen ist, lassen Fortschritte erkennen, zeigen jedoch auch Grenzen der für die Planung 
zur Verfügung stehenden Methoden auf. Theoretische Ansätze oder numerische Berechnun­
gen zur Standsicherheit von Bauwerken unter Seegangsbeanspruchung bzw. zur Bewertung 
ihrer Funktion einschließlich möglicher negativer Folgen für das Umfeld bedürfen daher 
einer kritischen Überprüfung der der Berechnung zugrunde gelegten Vereinfachungen. 

Die folgenden Kapitel sollen dazu beitragen, dem planenden Ingenieur das hierfür not­
wendige Verständnis der komplexen physikalischen Zusammenhänge zu vermitteln. Hierbei 
wird auf die Wiedergabe von Gleichungen und deren Interpretation, soweit möglich, ver­
zichtet. Weiterführendes Schrifttum ist an entsprechender Stelle angegeben. 

3.2 An m e r k un gen zu We 11 en the 0 ri e n 

3.2.1 Allgemeines 

Der Seegang ist als stochastischer Prozess aufzufassen, der durch Messungen oder Vor­
hersageverfahren ermittelt wird (Kap. 3.6). Der Begriff Wellenklima umfasst die räumliche 
und zeitliche Verteilung der Wellen eines Seegebietes. Wellentheorien dienen dazu, einzelne 
Ereignisse mathematisch formulierbar zu machen, wobei Vereinfachungen der natürlichen 
Verhältnisse erforderlich werden (vgl. Kap. 3.3). 

Wellentheorien gründen auf der Annahme, dass eine einzelne Welle oder eine Folge von 
gleichförmigen Wellen durch die Wellenhöhe H, die Wellenperiode T (oder die Wellenlänge 
L) und die Richtung e gekennzeichnet sind. Diese Parameter reichen aus, um das zu einer be­
stimmten Wellenform (z. B. Sinuswelle, Trochoide oder zusammengesetzte Wellenform) zu­
gehörige Strömungsfeld unter der Welle und die Druckverteilung als Belastungsgrößen für 
Bauwerke in beliebigen Wassertiefen d und ggf. unter Berücksichtigung einer großräumigen 
konstanten Strömung zu berechnen. 

Die Auswahl des für eine Planungsaufgabe zugrunde zu legenden Seegangszustandes, 
aus dem diese Seegangsparameter als Eingangsgrößen für den Entwurf und die Bemessung 
(Kap. 4) ermittelt werden, ist nach statistischen Methoden (Kap. 3.7 und Kap. 8) problem­
abhängig durchzuführen, wobei andere hydrologische Größen wie Wasserstände, Wind und 
Strömungen einzubeziehen sind. 

Die eigentliche Planungsaufgabe von Bauwerken zum Schutz sandiger Küsten umfasst 
funktionelle Gesichtspunkte, insbesondere Fragen des seegangserzeugten Feststofftranspor­
tes (Kap. 6) einschließlich möglicher Folgen von Bauwerken auf das Umfeld (z. B. Lee-Ero­
sion) und konstruktive Gesichtspunkte, d. h. die eigentliche Bemessung gegen Seegangsbe­
anspruchung. 
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Innerhalb des daraus für die Lösung resultierenden Optimierungsproblems stellen Wel­
lentheorien lediglich eine, aber dennoch wichtige methodische Komponente dar. Sie können 
jedoch (vgl. Abb. A 3.2) nicht isoliert betrachtet werden. Die Lösung seegangstypischer Fra­
gestellungen erfordert in der Regel die Einbeziehung aller verfügbaren Methoden (vgl. 
KOHLHASE, 1983; KOHLHASE, 1992). Hierbei spielen ortsabhängige Erfahrungen mit bereits 
ausgeführten Küstenschutzwerken eine wichtige Rolle. 

vorhandene 
Planungs­
unterlagen 

Messungen in der Natur Seegang 
TIde 
Strömungen 
Wind 
Sedimente 

Flachwassereffekte 
Bauwerkseinflüsse 
Seegangsstatistik 
Bemessungsseegang 

Abb. A 3.2: Untersuchung von Seegangsproblemen im Küstenwasserbau, methodische Wechselbe­
ziehungen 

Typische Aufgaben von Wellentheorien sind die Erfassung von Flachwassereffekten 
(Kap. 3.4) oder von bauwerksbedingten Wechselwirkungen mit den örtlichen Wellen im Pla­
nungsgebiet (Kap. 3.5), in Verbindung mit Überlagerungsverfahren auch zur Erfassung der 
spektralen Eigenschaften natürlichen Seegangs. 

3.2.2 D e t e r m i n ist i s ehe We 11 e n t h e 0 r i e n, Übe r b 1 i c k 

Es ist die Aufgabe deterministischer Wellentheorien, die Form der freien Oberfläche 
'T) (x, y, t) und die Bewegung der Wasserteilchen in den drei Koordinatenrichtungen x, y, z und 
t einer Welle für unterschiedliche Wellenhöhen H und -perioden T und bei unterschiedlichen 
Wassertiefen d möglichst genau mathematisch zu formulieren (Bezeichnungen s. Abb. A 3.3). 

Eine Übersicht über die wichtigsten klassischen Theorien und die darin getroffenen ma­
thematischen Voraussetzungen gibt Tab. A 3.1. 

d 

z 

--... H 

1------ L ------;1 
w 

I 
WellenforlSchrittsrichtung Lu 

d = Wassertiefe 

H = Wellenhöhe 

L = Wellenlänge 

T .= Wellenperiode 

c = Wellengeschwindigkeil 

x.z :::I Orlskoordinaten 

= Zeitkoordinate 

9 = Beschleunigung 

u,w = OrbitaJgeschwindigkeitin 
x- bzw. z-Richtung 

Abb. A 3.3: Fortschreitende Schwerewellen, Bezeichnungen 
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Alle klassischen Wellentheorien (außer der Theorie von GERSTNER (1809» sind Lösun­
gen der LAPLACEschen Differentialgleichungen. Hinsichtlich der mathematischen Grundla­
gen wird auf WIEGEL (1964), LE MEHAUTE (1976), HORIKAWA (1988) und das dort angege­
bene Schrifttum verwiesen. Vom mathematischen Standpunkt her ist es üblich, zwischen li­
nearen und nichtlinearen Wellentheorien zu unterscheiden. Letztere enthalten auch die 
Theorien langer Wellen, wie sie für die Berechnung von Tidewellen verwendet werden. 

Vom physikalischen Standpunkt aus ist zu unterscheiden in oszillatorische Wellen, die 
eingeteilt werden in fortschreitende und stehende Wellen, und in translatorische Wellen. Os­
zillatorische Wellen werden auch als Transversalwellen bezeichnet. Bei translatorischen Wel­
len, z. B. einer Bore (bewegter hydraulischer Wechselsprung), findet ein Transport von Masse 
per Definition statt. Aber auch oszillatorische Wellen können in Theorien höherer Ordnung 
(z. B. SToKEssche Theorien oder Cnoidale Wellentheorie) einen (geringen) Massentransport 
enthalten2

• Die Unterschiede oszillatorischer Wellen und translatorischer Wellen werden in 
Abb. A 3.4 verdeutlicht. Dargestellt sind weiterhin Wellenprofile, die sich bei Anwendung 
unterschiedlicher in Tab. A 3.1 aufgeführter Wellentheorien ergeben. 

Bewegung der Wasserteilehen 

Wellenprofile 

Ruhewasserspiegel 
:::;::::> ::Et=-

Oszillatorische Welle 

Translatorische Welle (Einzelwelle) 

.....:::::::=:: 
Lineare Theorie: Tiefwasser, geringe Wellensteilheit (AIRY /LA PLACE) 

STOKES: Tiefwasser, große Wellensteilheit 

Cnoidale Wellentheorie: Flachwasser 

Theorie der Einzelwelle: Grenzbedingung cnoidaler Wellen 

Abb. A 3.4: Zur Anwendung von Wellentheorien (aus LE MEHAUTE, 1976) 
oben: Teilchenbewegung in oszillatorischen und translatorischen Wellen, schematisch 

unten: Verdeutlichung unterschiedlicher Wellenprofile bei Verwendung verschiedener Theorien 

2 Auch die lineare Wellentheorie enthält einen Massentransportanteil im Strämungsfeld. Er 
ist lediglich nicht in den Formeln der Partikelbahnen ausgewiesen. 
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Neben den in Tab. A 3.1 aufgeführten Theorien ist vor allem die durch DEAN entwickelte 
Stream-function-theory als nichtlineare numerische Näherungslösung der hydrodynami­
schen Bewegungsgleichungen der Wellenbewegung zu erwähnen. Die Theorie wurde wegen 
des numerischen Aufwandes auch in Tabellenform dargestellt (DEAN, 1973). Diese Theorie 
gehört zur Gruppe der FouRIER-Approximationstheorien (FOURIER approximation theories) 
innerhalb der auch verbesserte Lösungen von CHAPLIN (1980), RIENECKER u. FENTON (1981), 
FENTON (1988) und SOBEY (1989) entwickelt wurden. Diese Verfahren sind sehr ähnlich und 
Unterschiede treten nur im Bereich der Grenzwellenhöhen auf. (Es gibt Programmversionen 
in denen DEANS Algorithmus bei extrem hohen Wellen nicht mehr gültig ist.) 

Die FouRIER-Approximationstheorien haben den Vorteil, dass sie nahezu exakt sind 
und sowohl in Tiefwasser als auch in Flachwasser fast bis zur Grenzwellenhöhe angewendet 
werden können. Sofern die entsprechenden Computerprogramme vorhanden sind (in den 
auf dem Gebiet des Küsteningenieurwesens tätigen Hochschulinstituten verfügbar), stellen 
sie die sicherste Lösung dar. 

Die rechnerische Genauigkeit sollte jedoch im Hinblick auf praktische Bemessungsauf­
gaben nicht überbewertet werden, zumal Wellen in der Natur nie exakt den idealen Formen 
dieser Theorien entsprechen. 

Wegen der leichteren Verfügbarkeit und des geringeren Aufwandes haben aber auch die 
einfacheren Theorien weiterhin ihre Berechtigung. Insbesondere ist es je nach Problemstel­
lung wichtiger die Unregelmäßigkeit des Seegangs zu berücksichtigen, was derzeit nur auf 
der Grundlage der linearen Wellentheorie (oder teilweise mit der Theorie 2. Ordnung nach 
STOKES) möglich ist. Insbesondere eignet sich dann auch die von WOLTERING (1996) ent­
wickelte LAGRANGEsche Betrachtungsweise auf der Grundlage der linearen Wellentheorie 
(s. a. Abschn. 3.2.2.4). 

Die nahezu exakten FOURIER-Approximationstheorien sind jedoch prinzipiell von 
großer Bedeutung, da tendenzielle Abweichungen und Grenzen der einfacheren Theorien 
aufgezeigt werden können. 

Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nicht abschließend erforscht. 
Die wichtigsten Theorien sind in Abb. A 3.5 eingetragen, die auch einen Anhalt über die Gül­
tigkeitsbereiche dieser Theorien vermittelt. Diese werden durch die dimensionslosen Para­
meter H/(g . TZ) und d/(g . TZ) charakterisiert (g = Erdbeschleunigung). 

Es ist gebräuchlich, wie in Abb. A 3.5 angegeben, entsprechend der relativen Wassertiefe 
d/L wie folgt zu unterteilen: 

- Tiefwasser: d/L ;:: 0,5 
- Übergangsbereich: 0,5 > d/L > 0,05 
- Flachwasser: d/L ;<; 0,05. 

Die dimensionslose Größe H/L wird als Wellensteilheit bezeichnet. Die relative Wasser­
tiefe d/L und die Wellensteilheit H/L können durch den URSELL-Parameter UR = (H/L) . (LI di 
verknüpft werden. 

Im Prinzip kann gesagt werden (vgl. Tab. A 3.1), dass die lineare Wellentheorie um 
so eher berechtigt ist, je kleiner der URSELL-Parameter UR ist. Mit größer werdendem UR 
müssen nichtlineare Theorien verwendet werden, um die gleiche relative Genauigkeit hin­
sichtlich der mathematischen Erfassung des Profils der freien Oberfläche der Welle zu er­
reichen. 

Grenzen der Anwendung der STOKESschen Theorien höherer Ordnung werden sichtbar 
durch unstetige Oberflächenformen infolge unrealistisch großer höherer Komponenten. 
Sie treten z. B. bei der Theorie 2. Ordnung dann auf, wenn die 2. Komponente der 
Wasserspiegelauslenkung größer als ein Viertel der 1. Komponente wird. 
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Abb. A 3.5: Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (nach CERC, 1984) 
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Wichtigste Wellentheorie für ingenieurpraktische Anwendungen, vornehmlich in Ver­
bindung mit der Veränderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen in flaches Wasser 
(Kap. 3.4), aber auch für eine nährungsweise Erfassung unregelmäßiger Wellen im Seegang 
(Kap. 3.3) und deren Wechselwirkungen mit Bauwerken (Kap. 3.5), soweit theoretisch erfass­
bar, bleibt die lineare Wellentheorie, die nach AIRY und LAPLACE benannt wird. Von den 
Theorien höherer Ordnung sind die nach STOKES bezeichneten Theorien und cnoidale Theo­
rien zur Erfassung der horizontalen Asymmetrie, d. h. unterschiedlicher Kammlagen und 
Tallagen in Bezug auf den Ruhewasserspiegel, oder zur Berechnung der Druckverteilung in 
der Welle und den mit der Wellenbewegung verbundenen Bewegungen der Wasserteilchen 
(Orbitalbewegung) von Wichtigkeit. Brechkriterien (Kap. 3.4) werden aus Einzelwellen­
theorien abgeleitet. Elemente der Trochoidalen Wellentheorie werden z. B. beim Bemes­
sungsansatz für die Belastung senkrechter Wände (Lastfall Reflexion) (vgl. Kap. 4) ver­
wendet. 

Auf die sich ständig in ihrer Leistungsfähigkeit erhöhenden numerischen Berechnungs­
verfahren, z. B. auf der Grundlage der BOUSSINEsQ-Gleichungen (z. B. PRÜSER, 1991) oder der 
direkten numerischen Lösung der LAPLAcE-Gleichungen, sei in diesem Zusammenhang hin­
gewIesen. 
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3.2.2.1 Lineare Wellentheorie kleiner Amplitude 
(AIRY/LAPLACE) 

Die lineare Wellentheorie, in der alle quadratischen Glieder und die Glieder höherer 
Ordnung der hydrodynamischen Grundgleichungen vernachlässigt werden, geht von fol­
genden Voraussetzungen aus (vgl. Tab. A 3.1): 
1. Sinusförmige Oberfläche, d. h. symmetrisches Wellenprofil 
2. Kleine Amplituden, d. h. H« L, H« d 
3. Ebener Untergrund 
4. Ideale Flüssigkeit, d. h. reibungsfrei, inkompressibel, homogen 
5. Kein Einfluss der Luftbewegung auf die Wellenbewegung. 

Die Bedingungen 4 und 5 sind die Voraussetzungen für eine rotationsfreie (wirbelfreie) 
Strömung (Potentialströmung), die die Formulierung der LAPLAcEschen Differentialglei­
chung und entsprechende Lösungen ermöglicht. 

Tab. A 3.2: Lineare Wellentheorie. Physikalische Bezeichnungen (nach WIEGEL, 1964) 

Flachwasser Übergangsbereich Tiefwasser 
d 1 
r < 20 

1 d 1 
20 <r <"2 

d 1 
r >"2 

1. Profil der Allgemeine Gleichung 
H 

1'] = -. cose 
freien 2 

Oberfläche 

2. Wellenge-
c =.!: = yg:d tanh(kd)= V tanh(kd) schwindig- T T 00 

keit 

3. Wellenlänge 
L=c.T=T.y-g:-d L = . T tanh(kd) 

00 00 

4. Orbital-
u = '\Ij. cose u =!! 00 cosh [k(z +d)] . cose H kz e 

geschwindig- u=-oo'e ·cos 
2 sinh(kd) 2 

keit 
a) horizontal 

b) vertikal H ( z) . H sinh [k(z + d)] 
. sine w = !:! 00 • ekz . sine w = 2" OO· 1 + cl . sille w=2 oo , 

sinh(kd) 2 

5.0rbitalbe- Clu = !! 00 • '\Ij. sine Clu =!! 002 • cosh [k(z + d)] 
. sine Clu = !! 002 • ekz . sine 

schleuni- Clt 2 d Clt 2 sinh(kd) Clt 2 
gung 
a) horizontal 

b) vertikal aw H (z) aW=_!:!oo2 • sinh [k(z + cl)] aw =!:! 002 • ekz . cos8 & = -2 00
2

• 1+d' ·cos9 . cos9 
at 2 sinh(kz) at 2 



In Tab. A 3.2 bedeuten: k 

0)= 

2n 

L 

2n 

T 
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(Wellenzahl) 

(Kreisfrequenz) 

e = kx-O)t (Phasenwinkel) . 
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Die für praktische Berechnungen wichtigsten Gleichungen sind in Tab. A 3.2 zusam­
mengestellt (s. a. WIEGEL, 1964; SILVESTER, 1974; HORIKAWA, 1978 und 1988; WAGNER, 1989; 
DEAN u. DALRYMPLE, 1984; CLAUSS, LEHMANN u. ÖSTERGAARD, 1988). 

3.2.2.2 T he 0 r i e n end I ich e r Am pli t ud e 
(SToKEssche Wellentheorien) 

In den Theorien höherer Ordnung werden nichtlineare Einflüsse teilweise berücksich­
tigt, so dass für Tiefwasserbedingungen und Wellen im Übergangsbereich die Bewegungs­
vorgänge genauer erfasst werden. 

Zur Lösung der Bewegungsgleichungen sind Reihenentwicklungen üblich. Bei einer 
Entwicklung in Termen von H/L werden die Theorien nach STOKES bezeichnet, der erstmals 
die AIRY/LAPLAcEsche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung erweitert hat. 
Die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der physikalischen Wellenvorgänge der häu­
fig verwendeten SToKESschen Theorie 3. Ordnung (in der Formulierung von SKJELBRAIA 
nach WIEGEL, 1964) sind in Tab. A 3.3 zusammengestellt. 

Hierin bedeuten: 2n 2n k = _. w = _. e = kx -wt 
L' T' 

(wie in Tab. A 3.2, lineare Theorie). 

Die Größe a (hier: Amplitude der ersten Komponente der Wasserspiegelauslenkung) ist 
aus den folgenden impliziten Gleichungen zu bestimmen 

bzw. 

3 
H = 2a + - . k2 • a3 • 

32 [
1 + 8 cosh6 (kd)] . 

sinh6 (kd) (allg. Glelchung) 

3 
H = 2a + _. P . a3 (Tiefwasser). 

4 

Wie die Gleichungen in Tab. A 3.3 zeigen, enthalten die SToKEsschen Theorien die line­
are Wellentheorie als Sonderfall. 

Auch Theorien noch höherer Ordnung wurden für den Ingenieurgebrauch aufgearbei­
tet (z. B. Theorie 5. Ordnung durch SKJELBREIA u. HENDRICKSON, 19623

; HORIKAWA, 1988; 
FENTON, 1985); Computerprogramme sind in den Universitätsinstituten verfügbar. 

Generell ist darauf hinzuweisen, dass es verschiedene Lösungen der Theorien höherer 
Ordnung (STOKES und cnoidal) gibt, da die Faktoren von den gewählten Definitionen der 

3 In der Originalveröffentlichung ist ein leichter Fehler in der Formulierung des Terms C2 
vorhanden (siehe NISHIMURA, ISOBE u. HORlKAWA, 1977). 
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Tab. A 3.3: SToKEssche Theorie 3. Ordnung. Physikalische Beziehungen (nach WIEGEL, 1964) 

Allgemeine Gleichung Tiefwasser 

.4. > 1. 
L 2 

1. Profil der T)=a·cos6 T)=a·cos6 
freien 

+! a2 . 
cosh (kd) [2 + cosh (2 kd)] k 

Oberfläche 4 sinh3 (kd) 
. cos(26) + :2 a2 

• cos (26) 

3 
+ 1... k2 a3 . 1 + 8 cosh6 (kd) 

. cos(36) 
+ 8" k2 a3 . cos (36) 

64 sinh6 (kd) 

2. Wellen-
c = V [1 + k2 a2 8 + COSh(4kd)] c = V [1 + k

Z 
a
Z
] geschwin-

digkeit k 8 sinh4 (kd) 

= V tanh(kd) . [1 + kZ aZ 14 + 4 cosh
z 

(2kd)] 
k 16 sinh4 (kd) 

3. Wellenlänge 
L = T . tanh(kd) . [1 + kZaz . 14 + 4 COShZ(2kd)] L = T . [1 + kZ aZ] 

w 16 sinh4 (kd) w 

= C· T 

4. Orbital-
u=c'[k.a. 

cosh [k (z + d)] 
geschwin- . cos 6 u = w . a . ekz ·cos6 

digkeit sinh(kd) 

a) horizontal 
+ k2 aZ . cosh [2k (z + d)] 

4 sinh4 (kd) 
. cos (26) 

+ 1... k3a3 . 11 - 2 cosh(kd) . cosh[3k (z + d)] . COS(36)] 
64 sinh7 (kd) 

b) vertikal w = c . [k . a . sinh [k (z + d)] . sin6 w = w . a . ekz . sin6 
sinh(kd) 

+ kZaz , sinh [2k (z + d)] 
. sin(26) 

4 sinh4 (kd) 

+ 1... k3a3. 11 - 2 cosh(kd). sinh[3k (z + d)] . Sinh(36)] 
64 sinh7 (kd) 

5. Orbitalbe-
ou = c . [k . W • a cosh [k(z + d)] . sin6 ou = wZa . ekz . sin6 schleuni-
ot sinh(kd) ot 

gung 
a) horizontal 

+ k2 waZ . cosh [2k (z + d)] 
2 sinh4 (kd) 

. sin(26) 

+.1. k3wa3 . 11-2 cosh(2kd) . cosh[3k(z+d)]. 
64 sinh7 (kd) 
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Tab. A 3.3 (Fortsetzung) 

Allgemeine Gleichung Tiefwasser 
d 1 
r >"2 

b) vertikal OW = c . [_ k . 00 • a sinh [k(z + d)] . cos8 ow k 
- = - w2a . e Z • cos8 

ot sinh(kd) ot 

-;! k2 ooa2 • 
sinh [2k (z + d)] 

. cos(28) 
2 sinh4 (kd) 

- - ooa· . sm z+· cos 9 k3 3 11-2 cosh(2kd) . h [3k (d)] 
64 sinh7 (kd) 

Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und der Wahl der Pertubations- und Hilfsparameter ab­
hängig sind (siehe z. B. ISOBE u. KRAUS, 1983 a,b). 

3.2.2.3 Cnoidale Wellentheorie und Theorie der Einzelwelle 

Wie Abb. A 3.5 zeigt, nimmt die Genauigkeit der SToKEsschen Wellentheorien ab, je 
weiter man sich dem Flachwasserbereich nähert. Wenn d/L < rd. 0,1 wird, beschreiben die 
Cnoidalen Wellentheorien die physikalischen Verhältnisse besser. 

Die Cnoidalen Wellentheorien sind zu den nichtlinearen Theorien zu rechnen. Im Ge­
gensatz zur SToKESschen Reihenentwicklung (in Termen von H/L) wird eine Reihenent­
wicklung in Termen der relativen Wassertiefe H/d durchgeführt (vgl. Tab. A 3.1). Die Theo­
rie wurde 1895 durch KORTEWEG und DE VRIES entwickelt und u. a. durch WIEGEL (1960) 
für die praktische Anwendung aufbereitet. Die Bezeichnung Cnoidale Wellentheorie wurde 
in Analogie zum englischen Begriff sinusoidal = sinusförmig gewählt. Das Wellenprofil wird 
durch JACoBlsche elliptische cos-Funktionen dargestellt, die üblicherweise mit cn bezeich­
net werden. Der Gültigkeitsbereich der Theorie 1. Ordnung wurde durch LAITONE (1963) 
untersucht und liegt bei d/L < rd. 1/8 und UR > 26. Im Shore Protection Manual (SPM, 
CERC, 1977 u. 1984) sind dimensionslose Diagramme veröffentlicht, die die Anwendung der 
Theorie erleichtern. 

Die Cnoidale Wellentheorie (auch Theorien höherer Ordnung wurden entwickelt) geht 
im Tiefwasserbereich in die Theorie mit sinusförmiger Oberfläche über (lineare Wellentheo­
rie) und im Flachwasserbereich in die Theorie der Einzelwelle, die durch BOUSSINESQ, 1872; 
RAYLEIGH, 1876 und McCowAN, 1891, formuliert wurde. 

Letztere liefert insbesondere das theoretische Brechkriterium der Wellen infolge verrin­
gerter Wassertiefe (vgl. auch Kap. 3.4.4). Die Theorie der Einzelwelle wird aber auch ver­
wendet, um das Einlaufen sehr langer Wellen, z. B. Erdbebenwellen, in flaches Wasser zu be­
rechnen. Im Gegensatz zu den vorher genannten Wellentheorien (oszillatorische Wellen) ist 
die Einzelwelle eine translatorische Welle, die sich (mit unendlicher Wellenlänge) über dem 
Ruhewasserspiegel bewegt (vgl. Abb. A 3.4). 

Während bei den STOKEsschen Theorien die Lösungen mit steigender Ordnung ste­
tig genauer werden solange der Gültigkeitsbereich nicht überschritten wird, konvergieren 
die Lösungen der Cnoidalen Theorie nur langsam und alternierend mit steigender Ord­
nung. 
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Auf die Wiedergabe der Wellen gleichungen wird hier verzichtet. Formeln sind wieder­
gegeben z. B. in DEAN u. DALRYMPLE, 1984 (Theorie 1. Ordnung); ISOBE u. KRAUS, 1983 b 
(2. Ordnung); HORlKAWA, 1988 (3. Ordnung). 

3.2.2.4 Trochoidale Wellentheorie und LAGRANGEsche 
Betrachtungsweise nach WOLTERING 

Die Trochoidale Theorie (vgl. Tab. A 3.1) wird allgemein nach GERSTNER (1809) bezeich­
net, obwohl sie später unabhängig auch von RANKINE entwickelt wurde. GERSTNER ermittelt 
die Oberfläche der Wellen und Linien gleichen Drucks als Trochoide (Trochoiden sind ver­
kürzte Zykloiden, die geometrisch beim Abrollen eines Kreises auf einer Geraden entstehen. 
Ein angenommener Punkt auf einem Kreisumfang beschreibt eine Zykloide, ein Punkt im 
Innern des Kreises eine Trochoide). Nach der Trochoidaltheorie ergibt sich die horizontale 
Asymmetrie der Wellen, die in den Bemessungsansatz von SAINFLOU (1928) (vgl. Kap. 4) ein­
geht. Die Theorie, die von GERSTNER nur für Tiefwasser formuliert wurde, erfüllt die kinema­
tische und dynamische Randbedingung exakt, ist aber nicht rotationsfrei. Die Orbitalbahnen 
und die Wellengeschwindigkeit im Tiefwasser entsprechen der linearen Wellentheorie. 

WOLTERING (1996) hat, ausgehend von den Gleichungen der Orbitalbahnen der linea­
ren Wellentheorie (aber auch mit den SToKEsschen Formulierungen höherer Ordnung) eine 
LAGRANGEsche Vorgehensweise entwickelt, die für Tiefwasser bei Nutzung der Orbitalbah­
nen nach Linearer Theorie zu den Ergebnissen der Trochoidalen Theorie führt. Er hat dabei 
nachgewiesen, dass der enthaltene Rotationsanteil auf den in der GERsTNERschen Theorie 
nicht enthaltenen Massentransport zurückzuführen ist. Wird der Massentransport, der sich 
im numerisch iterativen Verfahren nach WOLTERING (1996) schlüssig ergibt, berücksichtigt, 
ist auch die GERsTNERsche Lösung rotationsfrei. 

Bereits die Anwendung der linearen Theorie nach der Methode von WOLTERING gibt sehr 
genaue Lösungen für Tiefwasser (einschließlich Massentransport und wellenhöhenabhängiger 
Fortschrittsgeschwindigkeit entsprechend den Ergebnissen der FOURIER -Approximationsme­
thoden oder STOKEs-Lösungen sehr hoher Ordnung) und gute Näherungen im Übergangsbe­
reich. Die Methode hat den Vorteil, dass sie auf der Grundlage der linearen Wellentheorie auch 
auf unregelmäßigen Seegang angewendet werden kann und dann erheblich bessere Lösungen 
für Oberflächenformen und Wellenkinematik liefert, als es mit den üblichen linearen Überla­
gerungsmodellen (auch unter Einbeziehung von stretching-Methoden) möglich ist. Verwen­
det man die Formeln der Orbitalbahnen nach den höheren Ordnungen der SToKESschen Theo­
rien, kann der Gültigkeitsbereich der SToKESschen Theorien weiter zum Flachwasserbereich 
hin ausgedehnt werden. Computerprogramme sind in WOLTERING (1996) wiedergegeben. 

3.2.3 Zur A n wen dun g der WeIl eng 1 e ich u n gen, 1 i n e are T h e 0 r i e 

3.2.3.1 Potentialfunktion 

Wie vorher erläutert wurde, ist die lineare Wellentheorie für ingenieurpraktische Fra­
gestellungen die wichtigste Theorie, die unter den unter Abschn. 3.2.2.1 genannten Voraus­
setzungen entwickelt wurde. 

Die Annahme der Wirbelfreiheit bedeutet zunächst, dass eine Potentialfunktion exis­
tiert, aus der die Geschwindigkeiten u und w der Wasserteilchen (vgl. Abb. A 3.3) in der Welle 
durch Differentiation in die Bewegungsrichtung ermittelt werden können. 
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Die Potentialfunktion wird aus dem Kontinuitätsgesetz, der allgemeinen Bewegungs­
gleichung (BERNouLLI-Gleichung) und Randbedingungen für die freie Oberfläche und an 
der Seesohle erhalten. Hierbei werden Bedingungen für die freie Oberfläche vorgegeben und 
konvektive Trägheitskräfte vernachlässigt (Linearisierung der Differentialgleichung). 

Aus der Potentialfunktion <P werden die Form der freien Oberfläche TI = f (x, t), die Wel­
lengeschwindigkeit c = f (d, L) in Fortschrittsrichtung und die mit der Wellenbewegung ver­
bundenen Teilchenbewegungen bzw. -beschleunigungen (Orbitalbewegung) erhalten. Fer­
ner werden aus der Potentialfunktion der mit der Welle verbundene Energiefluss und die 
Gruppengeschwindigkeit bestimmt. 

Zur Erfassung unregelmäßiger Wellen gestattet die Linearisierung der Differentialglei­
chung die Überlagerung von einzelnen periodischen Wellen und der darin jeweils enthalten­
den Drücke oder Geschwindigkeiten. 

Die wichtigsten Begriffe bzw. aus der Potentialfunktion abgeleitete mathematische Be­
ziehungen in Ergänzung zu den in Tab. A 3.2 angegebenen Gleichungen werden im Folgen­
den erläutert, da die in Kap. 3.3 bis 3.5 gegebenen Hinweise hierauf Bezug nehmen. 

3.2.3.2 0 rb i tal bewegung 

Die sich aus der Potentialfunktion nach linearer Theorie ergebenden Gleichungen für 
die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten der Wasserteilchen in einer fortschrei­
tenden Welle und die daraus durch Differentiation ermittelten Teilchenbeschleunigungen 
sind gemeinsam mit der Gleichung für die freie Oberfläche und die Wellengeschwindigkeit 
in Tab. A 3.2 angegeben. 

Nach den Formeln der linearen Wellentheorie ist mit der Teilchenbewegung (Orbital­
bewegung) kein Massentransport verbunden (siehe jedoch Fußnote in Abschn. 3.2.2). Wie 
in Abb. A 3.6 dargestellt ist, ergeben sich als Bahnkurven Kreise, solange die Tiefwasserbe­
dingung d/L > 0,5 erfüllt ist. Der Durchmesser der Kreise nimmt mit der Tiefe exponentiell 
ab. Bei flacherem Wasser (Übergangsbereich) bewegen sich die Teilchen auf Ellipsen. 
An der Sohle kann definitions gemäß nur eine horizontale Bewegung erfolgen. Die Größe 
der horizontalen Achsen der Ellipsen nimmt mit der Tiefe ab. Im Flachwasser werden die 
Ellipsen immer gestreckter. Die Größe der horizontalen Achsen ist dann konstant über die 
Tiefe. 

3.2.3.3 Druckverteilung unter einer fortschreitenden 
Schwerewelle 

Die Druckverteilung p in einer Welle (wichtig z. B. im Zusammenhang mit Seegangs­
messungen mit Drucksensoren) setzt sich zusammen aus einem hydrostatischen Druckanteil 
und einem Druckanteil aus Welleneinfluss. 

Es ist 

= Y [TI' cosh [k (d + z)] -z] 
p cosh (kd) 

wonn TI = a . sin (kx - wt) (vgl. Tafel A 3.2). 
a=H12 
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Abb. A 3.6: Erläuterung der Orbitalbewegung 
oben: Teilchenbahnen an der Oberfläche einer fortschreitenden, harmonischen Welle 

unten: Veränderung der Orbitalbahnen beim Einlaufen in flaches Wasser 

Der Quotient 
cosh [k (d + z)] = R 

cosh (kd) 

wird als Druckreaktionsfaktor bezeichnet, so dass 

p = 'Y . R· a· sin (kx - wt)­
Welleneinfluss 

'Y· z 
hydrostat. Anteil 

'Y = Wichte des Seewassers, abhängig von Wassertemperatur und Salzgehalt. 

3.2.3.4 Kin e t i s c heu n d pot e n t i e 11 e E n erg i e 

Die in einer Welle der Länge L pro Einheitsbreite enthaltene Energie setzt sich aus einem 
Anteil an potentieller Energie und einem Anteil an kinetischer Energie zusammen. Es ist 
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Es gilt nach linearer Theorie 

E = 1/
2 

. P . g . a2 • L 

bzw. bezogen auf die (wassertiefenabhängige) Wellenlänge und eine Einheitskammbreite 

Ern = 1/2 . P . g . a2 = 1/
8 

. P . g . H 2• 

Es ist ferner Epot = Ekin, unabhängig von der Wassertiefe, so dass 

Epot = Ekin = 1/2 Ern· 

3.2.3.5 Energiefluss 
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Der mittlere Energiefluss bezogen auf die Einheitsbreite des Wellenkamms, d. h. die 
Energie, die in Fortschrittsrichtung durch einen Querschnitt (gebildet durch die Breite 1 und 
den Abstand der Kammlage der Welle zur Seesohle) pro Wellenperiode übertragen wird, er­
gibt sich für die zweidimensionale Wellenbewegung nach linearer Wellentheorie zu 

..!.. 2 [ 2kd] 
F rn = 4 . P . g. a . c 1 + sinh (2kd) . 

Die Gleichung vereinfacht sich für Tiefwasser (d --7 (0) zu: 

1 g·T 
F = -. p . g . a2 --

rn 4 27T 

und für Flachwasser (d --70) zu 

1 
F rn = "2 . p . g . a2 (g . d r· 

3.2.3.6 G ru p pe n ge s c h w in di gke i t 

Werden zwei periodische Wellen gleicher Amplitude, jedoch geringfügig unterschied­
licher Frequenz linear überlagert (d. h. eine Welle durch eine andere Welle moduliert), be­
wegt sich dieser Wellenzug mit einer Geschwindigkeit fort, die Gruppengeschwindigkeit ge­
nannt wird. Die Gleichung für die Gruppengeschwindigkeit cg lautet: 

c = .5:. [1 + 2kd ] - n . c 
g 2 sinh (2kd) -

(c = Wellengeschwindigkeit, Tafel A 3.2). 
Die Gruppengeschwindigkeit wird auch Energiegeschwindigkeit genannt, und der 

Energiefluss entspricht dem Produkt aus Wellenenergie und Gruppengeschwindigkeit. Mit 
a = HI2 ergibt sich (lineare Theorie) 

wobei 
und 

1 
F = -p·g·H2 ·c 

m 8 g 

cg = 0,5 . c (Tiefwasser, n = 0,5) 
cg = 1,0· c (Flachwasser, n = 1,0). 
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Aus der Energiegeschwindigkeit wird der Shoaling-Effekt abgeleitet (s. Kap. 3.4); die 
Gleichung für den Energiefluss bildet eine wichtige Grundlage für die Energiedissipation der 
Wellen in flachem Wasser (vgl. Kap. 3.4). 

3.2.3.7 Übe rl a ger u n g von WeIl e n 

Wegen der Linearität der Gleichungen können sich überlagernde Wellen durch Addition 
der Einzelkomponenten berechnet werden: 
Wellenprofil 'TI = 'TII + 'TIz + ... + 'TIn 
Geschwindigkeiten u = U I + U + ... + Un 

w= wI+wZ + .. · W n 
Drücke p = PI + pz + ... +Pn' 
Hierin ist n = Anzahl der überlagerten Wellenkomponenten. 

Überlagerungsverfahren werden angewendet z. B. zur Erfassung natürlichen Seegangs, 
der interpretiert werden kann als Summe von Sinus- oder Cosinusschwingungen unter­
schiedlicher Amplitude, Frequenz und Richtung. 

Hinweise zur Erfassung der spektralen Eigenschaften natürlichen Seegangs enthalten die 
folgenden Kapitel. 

3.3 See g a n g 

3.3.1 All g e m ein e s und F 0 r m end erVe r ein f ach u n g 

Unter Kap. 3.1 wurde bereits erwähnt, dass man für die Beschreibung einer Seegangs­
situation von der Vorstellung ausgehen kann, dass Wellen unterschiedlicher Höhe (oder Am­
plitude), Frequenz (oder Periode) und Richtung überlagert sind. Dies ist auch die Grundlage 
der Superpositionsmethode, mit der bei überwiegend linearen Vorgängen Simulationen der 
physikalischen Vorgänge in unregelmäßigem Seegang mit Übertragungsfunktionen durchge­
führt werden können. Abb. A 3.7 verdeutlicht diese Vorstellung und auch die für die Bear­
beitung von Wellenproblemen häufig vorgenommenen verschiedenen Formen der Vereinfa­
chungen des Seegangs. 

Durch Überlagerung der verschiedenen Komponenten entsteht in der allgemeinsten 
Form eine sehr unregelmäßige Meeresoberfläche (Abb. A 3.7a), in der Wellenkämme teil­
weise nur schwer und insbesondere langperiodische Seegangsanteile i. A. nur aus größerer 
Höhe erkennbar werden. Wellenrichtungen und damit auch Wellenkämme werden aber aus­
geprägter in vergleichsweise flachem Wasser, da hier u. a. durch Refraktion eine Sortierung 
der Wellen zu einheitlicheren Richtungen stattfindet. 

Langkämmiger, unregelmäßiger Seegang (Abb. A 3.7b) entsteht durch die Überlagerung 
von Wellenkomponenten einheitlicher Richtung und ist in der Natur vor allem bei Dü­
nungswellen zu beobachten, d. h. bei Seegangssituationen, in denen die Wellen nicht mehr 
dem direkten Einfluss des Windes unterliegen und die Sortierung der Wellen durch ver­
schiedene Wechselwirkungen zu einheitlicheren Richtungen bereits stattgefunden hat. Der­
artige Situationen entsprechen im natürlichen Seegang noch am ehesten den Voraussetzun­
gen, die den Annahmen periodischer Schwerewellen (regelmäßiger Seegang, Abb. A 3.7c) in 
einer Wellentheorie (Kap. 3.2) zugrunde gelegt werden. Eine Vereinfachung des Seegangs in 
diese Form ist naturgemäß erforderlich bei hydraulischen Modellversuchen in Wellenkanälen 
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Überlagerung von Sinus-Komponenten 

a) allgemeiner Fall: 

b) Vernachlässigung der Richtungsstruktur 

c) Charakterisierung des Seegangs durch 
einzelne. fortschreitende Welle konstan­
ter Höhe und Periode 

Zeitbereichsbetrachtung 
(Momentanzustände) 

Kurzkämmiger, unregelmäßiger Seegang 

Langkämmiger, unregelmäßiger Seegang 

Regelmäßiger Seegang 
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Abb. A 3.7: Natürlicher Seegang, Überlagerung von Wellenkomponenten unterschiedlicher Höhe, 
Frequenz, Richtung und Formen der Vereinfachung 

(KOKKINOWRACHOS, 1980; SCHADE, 1991; WMO, 1988) 

und zweidimensionalen numerischen Modellen. Auch punktförmige Seegangs messungen 
der Wasserspiegelauslenkung erfassen nur diese vereinfachte Form. 

Zur weiteren Reduzierung des Seegangs auf charakteristische Parameter für die 
fizierung von Seegangsereignissen oder auf signifikante Parameter für die Anwendung von 
klassischen Wellentheorien oder Berechnungsverfahren auf der Grundlage regelmäßiger 
Wellen kann die Unregelmäßigkeit im Zeitbereich oder im Frequenzbereich analysiert wer­
den (Kurzzeitanalyse, Kurzzeitstatistik). 
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Bei der Analyse im Zeitbereich werden dazu einzelne Wellenereignisse definiert (z. B. 
nach der Nulldurchgangsmethode) und statistische Mittelwerte von Höhen und Perioden 
gebildet (s.a. Kapitel 3.3.2.2). Dabei wird derzeit im Zeitbereich üblicherweise keine Rich­
tung der einzelnen Wellenereignisse berücksichtigt, obwohl dies grundsätzlich möglich 
ist. 

Die Analyse im Frequenzbereich führt auf den Begriff des Seegangsspektrums\ das die 
Energiedichte S = f (f, 8) ausdrückt, d. h. die Energie des Seegangszustandes, bezogen auf die 
Frequenzbreite df und den Richtungssektor d8, wobei jeder Seegangskomponente ein ge­
sonderter Energieanteil zugeordnet und jede Komponente als periodische Sinus- oder Cosi­
nuswelle aufgefasst wird. Der Übergang zwischen der Darstellung im Zeitbereich in den Fre­
quenzbereich bzw. umgekehrt vom Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt durch eine 
FOURIER-Transformation bzw. durch inverse FOURIER-Transformation (vgl. Kap. 3.6). 
Höhenparameter werden dann aus der Gesamtenergie berechnet, Periodenparameter aus der 
Verteilung über die Frequenz; Richtungsparameter müssen die Verteilung der Energie über 
die Frequenz und die Richtung berücksichtigen (s. a. Kapitel 3.3.2.3). 

Die kurzzeitstatistische Analyse von Seegangssituationen zeigt, dass unter bestimmten 
Voraussetzungen insbesondere die verschiedenen Wellenhöhenparameter aus der Zeitbe­
reichsanalyse in relativ strenger Abhängigkeit zueinander stehen, auch können Beziehungen 
zwischen Zeitreihen- und spektralen Parametern abgeleitet werden. Hinweise hierzu enthal­
ten die folgenden Kapitel. 

Abb. A 3.8 zeigt ein Seegangsspektrum in seiner allgemeinsten Form (Richtungsspek­
trum) und als eindimensionales Spektrum (unter Vernachlässigung der im Seegang enthal­
tenen Richtungsinformationen). Das Richtungsspektrum entspricht im Zeitbereich (vgl. 
Abb. A 3.7) einer Seegangssituation mit kurzkämmigen, unregelmäßigen Wellenfolgen aus 
unterschiedlichen Richtungen, wobei dominierende Richtungen der Windsee- und Dü­
nungsanteile unterschiedlich sein können. Das eindimensionale Spektrum (auch vereinfa­
chend als Spektrum bezeichnet) entspricht der Modellvorstellung langkämmiger, unregel­
mäßiger Wellen. 

Während die Berechnung der Energiedichteverteilung des eindimensionalen Spektrums 
(ohne Richtungsfunktion) über die Frequenz aus der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung 
mathematisch eindeutig ist, kann die Dichteverteilung über die Richtung nur angenähert er­
mittelt werden. Häufig werden dabei für jede Frequenzstützstelle nur mittlere Richtungen 
und Parameter, die die "Breite" eines vorgegebenen Richtungsfunktionstyps beschreiben, 
angegeben (s.a. Kap. 3.3.2.3). 

Weitere Hinweise zur Form und Anwendung des Spektrums für ingenieurpraktische 
Aufgaben enthalten die Kap. 3.4, 3.5 und 3.6. 

In Abb. A 3.9 sind als Beispiel für eine Auswertung im Zeitbereich die sich aus einer 
Zeitreihe ergebenden Einzelwerte von Wellenhöhen und Perioden in einem Punktediagramm 
dargestellt. 

4 Der hier und im Folgenden verwendete Begriff Seegangsspektrum steht für die Darstel­
lung der spektralen Dichte der Varianz der Wasserspiegelauslenkung über die Frequenz und 
Richtung, die nicht der Seegangsenergie entspricht, lediglich proportional dazu ist. Insofern sind 
die in diesem Zusammenhang auch verwendeten Begriffe Energiespektrum oder Energiedichte 
nicht eindeutig, werden aber wegen der Bekanntheit beibehalten. 
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Abb. A 3.8: Darstellung natürlichen Seegangs als Spektrum 
Richtungsspektrum, Richtungsfunktion und eindimensionales Spektrum 

(nach IAHR/PIANC, 1986) 
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Abb. A 3.9: Punktediagramm der Wellenhähen und Perioden einer Auswertung im Zeitbereich 

3.3.2 See gan g spar am e t e r, D ef ini ti 0 n e n un d Be z e i chn u n gen 

3.3.2.1 Allgemeines 

Seegangsparameter sind Kennwerte, die bestimmte Eigenschaften der Unregelmäßigkeit 
des Seegangs quantifizieren. Je nach Auswerteverfahren sind dies Mittelwerte (meist von 
Teilmengen) von einzelnen Wellenhöhen H oder Wellenperioden T (auch Kombinationen 
von Parametern wie z. B. H/T2 oder VB· T können für spezielle Untersuchungen sinnvoll 
sein), oder markante Frequenzen oder integrale Größen aus der spektralen Dichte des See­
gangsspektrums. 

Durch Parametrisierung gehen naturgemäß die vollständigen Informationen über die 
Statistik und/oder Folge einzelner Wellenereignisse (Kurzzeitstatistik) oder die Form des 
Spektrums verloren. 

Können Standardverhältnisse vorausgesetzt werden, sind dennoch jeweils einzelne Pa­
rameter für Hund T ausreichend zur Charakterisierung des Seegangs. Insbesondere bei kom-
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plexen Windsituationen und in Flachwasserbereichen (mit Wellenbrechen) kann es notwen­
dig sein, mehrere Parameter oder bestimmte vom Standardfall abweichende Verhältnisse von 
Parametern zu erfassen, um zuverlässige Eingangsbedingungen für Bemessungsaufgaben zu 
definieren. 

Sollen Seegangsparameter in einer vereinfachten Berechnung als Kennwerte einer regel­
mäßigen Welle genutzt werden, müssen sie signifikant sein, d. h. die Berechnung mit diesen 
Parametern muss ein repräsentatives Ergebnis liefern. 

Definitionen und Bezeichnungen sind im Schrifttum nicht immer einheitlich, was zu 
Verwechslungen führen kann. Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen entsprechen 
der Ausarbeitung einer IAHR-Arbeitsgruppe "List of Sea State Parameters", die 1986 ge­
meinsam mit der PIANC veröffentlicht wurde (IAHR/PIANC, 1986). 

3.3.2.2 Zeitbereichsparameter 

Die Bestimmung von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelmäßiger Wellen 
(Wasserspiegelauslenkung "fl(t)), wie sie ein Messgerät liefert, erfordert eine Definition, 
was als Welle anzusehen ist. Gebräuchlich ist eine Definition nach dem Nulldurchgangs­
verfahren (zero crossing-Wellen). Wie Abb. A 3.10 verdeutlicht, wird dabei unterschieden 
m 
- zero upcrossing-Wellen und 
- zero downcrossing-Wellen. 

Es ist anzumerken, dass unterschiedliche Definitionen zu (geringfügig) unterschied­
lichen Zeitbereichsparametern führen können. Heute wird allgemein das zero downcrossing­
Verfahren entsprechend der IAHR-Definition empfohlen. Das Wellenkammverfahren oder 
andere Definitionen einzelner Wellen in der Zeitreihe (z. B. SCHÜTTRUMPF, 1973) sind weni­
ger gebräuchlich. 

Signifikante Wellenparameter, die aus einer Zeitbereichsauswertung (Auswertung aus 
einer Häufigkeitsverteilung der Wellenhöhen (Abb. A 3.11) oder -perioden einzelner Mes­
sungen, Kurzzeitstatistik) ermittelt werden, sollten durch einen Hinweis oder durch einen 
Index erkennen lassen, wie diese Parameter ermittelt wurden. 

Aus der Gesamtheit der nach der ausgewählten Definition bestimmten Einzelereignisse 
mit den Werten Hund T können nun durch Mittelwertbildung Höhen- und Periodenpara­
meter ermittelt werden. Im einfachsten Fall sind das Mittel aus allen Werten: 
H d mittlere Wellenhöhe der ausgewerteten Zeitreihe (zero downcrossing-Definition) 

(bzw. H u' zero upcrossing-Definition). H wird auch als H m bezeichnet. 
T mittlere Periode der ausgewerteten Zeitreihe, auch als Tm bezeichnet. Anmer-

kung: Im statistischen Sinne sind Tu und T d gleich. 
Meist sind als Eingangswerte für Bemessungsverfahren jedoch Mittelwertbildungen von 
Teilmengen ho her Wellen gebräuchlich, z. B.: 
H 1I3 d = Mittlere Wellenhöhe der 33 % höchsten zero downcrossing-Wellen der ausge-

, werteten Zeitreihe 
THJ /3,d = Mittelwert der Perioden der 33 % höchsten Wellen (zero downcrossing-Verfah­

ren) der ausgewerteten Zeitreihe 
H IIIO,d = Mittlere Wellenhöhe der 10 % höchsten zero downcrossing-Wellen der ausge­

werteten Zeitreihe 
THIIJO d = Mittelwert der Perioden der 10 % höchsten Wellen (zero downcrossing-Verfah-

, ren) der ausgewerteten Zeitreihe. 
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Abb. A 3.10: Zur Definition von zero crossing Wellenhöhen (nach IAHR/PIANe, 1986) 

Speziell H 1I3 und TH1t3 werden als "signifikante" Wellenhöhe und -periode bezeichnet 
(Hs' T.) und sind Eingangswerte für die meisten Bemessungsverfahren. 

Mittelwertbildungen von Perioden ohne Zuordnung zu der entsprechenden Menge von 
Wellenhöhen, wie z. B.: 
T 1I3 d = Mittelwert der 33 % größten, durch zero downcrossing ermittelten Wellen-

, perioden (=p T Hlt3 d) der ausgewerteten Zeitreihe 
wurden zwar in Sonderfällen werden jedoch grundsätzlich nicht mehr empfohlen. 

Entsprechend können (vgl. Abb. A 3.12) auch Kammlagen und andere Größen unregel­
mäßiger Wellen kurzzeitstatistisch ausgewertet werden. 

Ein ebenfalls häufig benutzter Wellenhöhenparameter ist 

VI; 1 1 

H rms = -n- (rms = root mean square), 

der gegenüber der signifikanten Wellenhöhe den Vorteil besitzt, dass unregelmäßiger Seegang 
mit dem Parameter H rms die gleiche Energie enthält wie eine regelmäßige Welle dieser Höhe. 
Bei RAYLEIGH-Verteilung der Wellenhöhen ist H rms '" 0,7' H lI3" 

Wie bereits in Kap. 3.3.1 erwähnt, sind derzeit keine Definitionen für Richtungspara­
meter im Zeitbereich standardisiert. 
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Abb. A 3.11: Prinzip der Auswertung von Zeitbereichsparametern aus einer Häufigkeitsdarstellung 
(Histogramm) (Hd ist hier die "dominante" Welle und nicht zu verwechseln mit dem im Folgenden ver­

wendeten Index d für downcrossing) 

Varianz 
1 TR 

0'2 = - f ["let) - TiJZ dt 
'l] T 

R 0 

H=4·0' s 'l] 

e= mo Theorie) 

Index c bezeichnet 
Wellenkamm (cresl), 
Index T Wellental 

-I 

Abb. A 3.12: Definition und Bezeichnungen von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelmäßiger 
Wellen (IAHR/PIANe, 1986) 
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3.3.2.3 Fr e q u e n z be r e ich s par a met e r 

Im Gegensatz zur Zeitbereichsdarstellung erfordert die Definition von Seegangspara­
metern im Frequenzbereich keine Definition einzelner Wellen im Seegang. Ausgehend von 
dem unter Kap. 3.3.1 erläuterten (linearen) Überlagerungsmodell geht man von der Vorstel­
lung aus, dass sich die Seegangskomponenten durch eine FOURIER-Analyse (vgl. Kap. 3.6.3.3) 
aus der Zeitreihe ermitteln lassen. 

Der Zusammenhang zwischen den durch die FOURIER-Analyse ermittelten Amplituden 
der Seegangskomponenten c(f) und dem normierten (eindimensionalen) Seegangsspektrum 
S(f) ist wie folgt: 

2 
S(f) = _c_ 

2·M. 

Zur Ermittlung von Parametern werden Momente n-ter Ordnung des Spektrums wie 
folgt definiert: 

mn = fS(f) . fndf mit n = 0, 1,2 ... 

Die wichtigsten Parameter sind: 
H mO 4 . (mo = Otes Moment) Schätzung der signifikanten Wellenhöhe der gemesse­

nen Seegangssituation. 
T 01 Mittlere Periode des Ereignisses, ermittelt aus dem Oten und 1. Moment. Es ist 

TOl =m/ml • 

T02 Mittlere Periode des Ereignisses, ermittelt aus dem Oten und 2. Moment. Es ist 
T02 = Yma!m2• 

Als Periodenparameter werden weiterhin verwendet: 
T p Peakperiode = 11fp• 

T_IO Periodenparameter, in dem die langperiodischen Anteile stärker gewichtet werden. 
Es ist T_IO = m_/mo. 

T_20 Periodenparameter, in dem die langperiodischen Anteile stärker gewichtet werden. 
Es ist T_20 = \lm_/mo. 

Die Peakfrequenz fp ist die Frequenz, an der die Energiedichtefunktion ihr Maximum 
hat (wegen unterschiedlicher Freiheitsgrade bei der Berechnung von Seegangsspektren kann 
der Wert unsicher sein, und es wird empfohlen, die in IAHR/PIANC (1986) angegebenen 
Methoden zu nutzen). 

Parameter zur Beschreibung der Richtungsverteilung, sofern in der Messung enthalten, 
werden im Allgemeinen aus der Energiedichteverteilung und einer Richtungsverteilungs­
funktion für die einzelnen Frequenzen errechnet, wobei man davon ausgeht, dass das Rich­
tungsspektrum S(f, 6) dargestellt werden kann als 

S(f, 6) = S(f) . D(f, 6) (mit D(f, 6) = Richtungsfunktion) (vgl. Abb. A 3.8, s. auch Kap. 3.6). 

Die Form der Richtungsfunktion D(f,6) an jeder FrequenzsteIle wird meist durch die 
ersten fünf FOURIER-Koeffizienten beschrieben (bedingt durch das Messsystem), aus denen 
dann eine frequenzabhängige mittlere Richtung 6m(f) und die Charakterisierung der Breite 
("spreading") der Richtungsfunktion durch die Angabe der Varianz der Richtungsfunktion 
(J if) zugeordnet werden kann. Die gewichteten Mittelwerte e und ;e können dann als Rich­
tungsparameter verwendet werden. 
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Weitere Hinweise zu spektralen Parametern s. KOHLHASE (1983), List of Sea State Para­
meters (IAHR/PIANC, 1986) und Ergänzungen zum Richtungsseegang (FRIGAARD et al., 
1997). 

3.3.3 Zu sam m e n h ä n g e z w i s c he n See g a n g s par a met ern 
im Zeit- und Frequenzbereich 

Zwischen den gemäß Kap. 3.3.2 definierten Seegangsparametern gibt es Zusammen­
hänge (vgl. Kap. 3.7). 

Wegen ihrer besonderen Bedeutung für Bemessungsaufgaben werden die sich aus kurz­
zeitstatistischen Auswertungen ergebenden Verhältnisse von Zeitbereichsparametern in Kap. 
3.7.4 gesondert und ausführlicher behandelt. Unter bestimmten, dort näher erläuterten Be­
dingungen (RAYLEIGH-Verteilung) ergeben sich für verschiedene Wellenhöhenparameter die 
folgenden Zusammenhänge: 

Hm/H 1I3 = 0,63 
H!l10/H 1I3 = 1,27 

H!llOoIH1I3 = 1,67. 
Die maximale, in einer Messung enthaltene Wellenhöhe H' max ist abhängig von der An­

zahl der in der Messung enthaltenen einzelnen Wellen. Die dann im Mittel zu erwartende 
Wellenhöhe kann nach der auf LONGUET-HIGGINS (1952) zurückgehenden Beziehung 

berechnet werden. Vielfach wird für das Verhältnis von einer Anzahl N der Wellen von 1000 
ausgegangen, womit sich ein Verhältnis 

ergibt. Die grundsätzliche Abhängigkeit der o. a. theoretischen Beziehung von der Wel­
lenanzahl N ist nicht nur hinsichtlich der in der Natur zu beachtenden Grenzbedingungen, 
z. B. infolge einer zeitlichen Begrenzung extremer Windsituationen, Einflüssen aus wech­
selnden Wasserständen oder Brechkriterien wichtig, sondern auch bei der vergleichenden 
Analyse von Seegangsmessungen zu beachten, die in der Regel intermittierend und häufig 
nur mit sehr kurzen Messdauern durchgeführt werden. Auswertungen von Seegangsmes­
sungen zeigen ferner, dass die sich nach der RAYLEIGH-Verteilung theoretisch ergebenden 
festen Verhältniswerte zwischen Zeitbereichsparametern H m, H!l3' H!l1O> H 1/100 Schwankun­
gen unterworfen sein können, da die Voraussetzungen der Verteilungsfunktion nicht immer 
erfüllt sind (vgl. SILVESTER, 1974). 

Ähnlich sichere Verhältnisse existieren für die Periodenparameter im Zeitbereich nicht. 
Im Gegensatz zur Verteilung der Wellenhöhen sind die Periodenverteilungen sehr stark 
durch die Dichteverteilung im Spektrum geprägt. In GODA (1985 und 2000) werden die fol­
genden Abhängigkeiten aus der Analyse von Messungen in der Natur angegeben: 

THmax = (0,6 bis 1,3) T H1/3 

TH1I10 = (0,9 bis 1,1) TH1/3 

TH1/3 = (0,9 bis 1,4) 1'. 
Als mittlerer Wert für viele Messreihen wird in GODA (2000) angegeben: 

T Hmax == THl110 ==TH !l3 == 1,21'. 
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Für die in der Ingenieurpraxis wichtigen Zeitbereichsparameter H 1I3 und Frequenzbe­
reichsparameter H mO wird vielfach angenommen (und so ist H mO auch theoretisch hergelei­
tet), dass diese Parameter gleich sind, also 

Anm.: H, wird hier entsprechend der JAHR-Empfehlung (JAHR/PlANe, 1986) als 
signifikante Wellenhähe definiert, ohne dass eine Festlegung auf ein Auswerteverfahren er­
folgt. 

Dieses gilt ebenfalls nur unter der Voraussetzung einer RAYLEIGHschen Verteilungs­
funktion (vgl. Kap. 3.7) der im Seegang enthaltenen Wellen. Häufig wird auch ein Wert von 

H 1I3 = 0,95' H mO = 3,8 V% 

genannt, der den natürlichen Seegangsbedingungen (im Mittel) besser entsprechen soll. Nach 
Untersuchungen von FRÖHLE (2000) ist dies jedoch meist auf eine nicht ausreichend hohe 
Digitalisierfrequenz der Messdaten zurückzuführen. Mit abnehmender Wassertiefe besteht 
die Tendenz, dass H 1I3 größer als H mO wird (vgl. Kap. 3.4.3). 

Ebenso müsste nach theoretischen Beziehungen sein: Tm (Zeitbereich) = T02 (Frequenz­
bereich). Auch hier zeigen Auswertungen von gemessenen Seegangsereignissen Abweichun­
gen in ähnlicher Größenordnung. 

Die Periode T02 steht in einem recht engen Zusammenhang zu Top ist jedoch grundsätz­
lich auch von der Spektrumsform und den Auswertegrenzen abhängig. In Messungen vor 
Sylt (SCHADE, 1991) war 

Während die Zusammenhänge zwischen den "mittleren" Perioden Tm und T02 oder TOI 
noch relativ stabil sind, kann für den Zusammenhang zwischen Tp und mittleren Perioden 
(sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich) nur ein sehr weiter Bereich angegeben wer­
den, da dieses Verhältnis sehr stark von der Dichteverteilung im Spektrum sowie der bereits 
erwähnten Berechnungsunsicherheit von T p beeinflusst wird. Für theoretische JONSWAP­
Spektren mit "I = 3,3 (und einem berücksichtigten Frequenzbereich bis 3 . fp) ist 

Verhältniswerte für andere charakteristische Kennwerte von JONSWAP-Spektren 
könne aus RYE (1977) entnommen werden. Im Schrifttum finden sich Angaben, teilweise auf 
der Grundlage von Messungen, von 

Tp = (1,05 bis 1,72) . '1', 

so dass ggf. gesonderte Untersuchungen (Messungen oder numerische Simulation) anzustel­
len sind, um einen für den Einzelfall realistischen Wert einzuschätzen. 

Weiterführende Hinweise enthält insbesondere GODA (1985 u. 2000). 
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Seegang in der Natur ist im zeitlichen und örtlichen Verlauf unregelmäßig. Dies gilt für 
die sichtbaren Wasserspiegelauslenkungen (aus denen durch Auswerteverfahren im Zeit- und 
Frequenzbereich die eigentlichen Wellenparameter ermittelt werden) und für die zugehöri­
gen Strömungen und Drücke unterhalb der Wasseroberfläche. Damit sind auch die Belas­
tungen und sonstigen physikalischen Auswirkungen unregelmäßige Vorgänge. Bei der Er­
mittlung des funktionellen Verhaltens und der Belastung der Bauwerke im Küstenbereich ist 
diese Unregelmäßigkeit (Struktur) des Seegangs zu berücksichtigen. 

Da Bemessungs- und Untersuchungsverfahren auf der Grundlage von klassischen Wel­
lentheorien nur Ergebnisse für regelmäßige Wellen liefern und auch häufig auf Versuchs­
ergebnisse mit regelmäßigen Wellen zurückgegriffen werden muss, werden, um die Formen­
vielfalt des unregelmäßigen Seegangs der Vorstellung, Analyse und Berechnung zugänglich 
zu machen, verschiedene Modellvorstellungen auf der Grundlage regelmäßiger langkämmi­
ger Wellen angewendet. 

Entsprechend den Auswerteverfahren im Zeitbereich (Betrachtung als Folge einzelner 
unterschiedlicher Wellen) und im Frequenzbereich (Betrachtung als Überlagerung cosinus­
förmiger Wellenkomponenten) existieren auch Simulationsverfahren (Bemessungsverfahren) 
im Zeitbereich und im Frequenzbereich. Es können aber auch Berechnungen und Untersu­
chungen mit sehr starken Vereinfachungen vorgenommen werden, bei denen der unregel­
mäßige Seegang durch charakteristische Mittelwerte von Wellenhöhen, Wellenperioden und 
Richtungen repräsentiert wird. Dies kommt zwar einer einfachen Berechnung und Vorstel­
lung entgegen und ist für einige Problemstellungen durchaus ausreichend, es kann aber auch 
zu grundsätzlichen Fehleinschätzungen führen, z. B. bei stark nichtlinearen Vorgängen wie 
Wellenbrechen oder bei der Ermittlung von Überlaufmengen an Deichen und senkrechten 
Wänden. 

Zur Zeit gibt es vier Vorgehensweisen auf der Grundlage regelmäßiger Wellen, um die 
Unregelmäßigkeit des Seegangs bei der Bemessung und bei Untersuchungen zu berücksich­
tigen (s. a. GODA, 1985 u. 2000): 
- Repräsentation durch signifikante Wellen 
- Bemessung auf maximale Welle 
- Überlagerungsverfahren 
- Summierung der Wirkung einzelner Wellen entsprechend der Häufigkeit. 

Dagegen liefern die folgenden Methoden direkt Informationen zu unregelmäßigem See­
gang, ohne auf solche Modellvorstellungen zurückgreifen zu müssen: 
- Modellversuche mit unregelmäßigen Wellen 
- numerische Modelle mit unregelmäßigen Wellen 
- Messungen in der Natur. 

Die Vorgehensweisen zur Berücksichtigung der Unregelmäßigkeit des Seegangs auf der 
Grundlage von Informationen aus regelmäßigen, teilweise linearen Wellen werden im Fol­
genden kurz beschrieben und die weiteren Verfahren kurz kommentiert. 

Repräsentation durch signifikante Wellen 

Hierbei wird der unregelmäßige Seegang durch eine Folge regelmäßiger Wellen mit der 
Höhe und Periode (und auch Richtung) der signifikanten Welle ersetzt. 
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Diese Vorgehensweise wurde und wird seit Einführung des Begriffs der signifikanten 
Welle häufig angewendet, obwohl die Parameter sicherlich zunächst nur zur vereinheitlich­
ten Klassifizierung von Seegangsereignissen gedacht sein mochten. Die Wahl von H 1I3 als sig­
nifikante Wellenhöhe wird auch darauf zurückgeführt, dass eine visuelle Schätzung der Wel­
lenhöhen in etwa zu einem solchen Wert führen würde. H 1I3 ist mit Sicherheit keine prinzipi­
ell schlechte Wahl, es ist aber kein physikalisch schlüssiger Wert, zumal ein regelmäßiger 
Wellenzug mit den Parametern der signifikanten Welle die doppelte Energie enthält wie ein 
Wellenzug unregelmäßiger Wellen, der durch diese Parameter charakterisiert ist. Dies kann 
u. a. bei der vergleichenden Bewertung von hydraulischen Modellversuchen mit regelmäßi­
gen und unregelmäßigen Wellen bei morphologischen Vorgängen zur Verwirrung führen. 
Daher wäre der Parameter H rms '" 0,7' H 1I3 sicherlich manchmal der geeignetere Parameter 
(wird in Forschungsarbeiten auch häufiger benutzt und ist üblicherweise bei Berechnungen 
mit numerischen Modellen auf der Basis regelmäßiger Wellen vorgeschrieben). Auch sollte in 
Erinnerung bleiben, dass rd. 16 % der Wellen höher sind als die signifikante Welle und zwar 
bis zu einem Faktor von rd. 2 (vgl. Abschn. 3.7). 

Im Rahmen von Berechnungen ist eine Repräsentation durch die signifikanten Wellen­
parameter (oder andere mittlere Wellenparameter) nur sinnvoll, wenn es sich um überwie­
gend lineare physikalische Vorgänge handelt und mittlere Veränderungen oder Wirkungen 
beschrieben werden sollen. Dann ist das Verfahren im Grunde eine vereinfachte Form des ---7 

Überlagerungsverfahrens. 
Zu weitreichenden Fehleinschätzungen kann es bei stark nichtlinearen Vorgängen wie 

z. B. Wellenbrechen und Wellenüberlauf kommen aber auch dann, wenn, wie z. B. bei Dif­
fraktion, eine starke Richtungsabhängigkeit besteht, da eine Richtungsstruktur nicht durch 
eine mittlere Richtung charakterisiert werden kann. 

Bemessung auf maximale Welle 

Bei der Belastung von monolithischen Bauwerken und Pfahlstrukturen tritt üblicher­
weise mit der höchsten Welle auch die höchste Belastung auf Entsprechend kann die Bemes­
sung mit der maximalen Welle des Bemessungssturms vorgenommen werden. Da H max eine 
statistische Größe ist, muss eine Einschätzung vorgenommen werden, die den Verhältniswert 
zur signifikanten Wellenhöhe des Bemessungssturms angibt. Ohne genauere Nachweise wird 
für Tiefwasserbedingungen meist die RAYLEIGH-Verteilung zugrunde gelegt. Häufig wird 
dann der für 1000 Wellen zu erwartende mittlere Verhältniswert Hmaxl H 1I3 = 1,87 gewählt. 
GODA empfiehlt für die Belastungsermittlung von senkrechten Wellenbrechern den Wert 
H 1/250. 

Befindet sich die Lokation in oder hinter der Brecherzone, müssen gesonderte Verfahren 
angewendet werden, um maximale Wellen festzulegen. Zur Bemessung ist auch die Zuord­
nung einer Wellenperiode erforderlich. Auch ist nicht grundsätzlich die höchste Welle das ent­
scheidende Kriterium. Zur Berechnung des höchsten Wellenauf/aufs an Böschungen z. B. ist 
wegen der stärkeren A;,/ängigkeit des Wellenauf/aufs von der Wellenperiode die Welle mit 
dem maximalen Wert H· T maßgebend. 

Überlagerungsverfahren 

Zur Simulation überwiegend linearer Vorgänge (insbesondere ohne brechende Wellen) 
können der Seegang und die durch den Seegang hervorgerufenen Wirkungen durch Über­
lagerungsverfahren nachgebildet werden. Die durch Methoden der FOURIER-Analyse aus 
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Messungen oder nach theoretisch/empirischen Vorgaben ermittelten Komponenten, die in der 
Gesamtheit auch als Seegangspektrum (Energiedichtespektrum, auch Richtungsspektrum) 
dargestellt werden können, werden als unabhängige langkämmige, regelmäßige (sinusför­
mige) Wellen angesehen. Für jede Wellenkomponente werden die physikalische Auswirkun­
gen nach Betrag und Phase ermittelt und die physikalische Gesamtwirkung durch lineare 
Überlagerung nachgebildet (und ggf. wieder in spektraler Form dargestellt und durch ent­
sprechende signifikante Parameter charakterisiert). 

Typische Anwendungen sind Berechnungen zu Shoaling, Refraktion und Diffraktion, 
aber auch Transmission (wenn kein signifikantes Wellenbrechen auftritt) und insbesondere zu 
Bewegungsvorgängen (z. B. Schiffsbewegungen). 

Für die Anwendung des Verfahrens müssen die Abhängigkeiten für regelmäßige Wellen 
als Funktion der Periode (Übertragungsfunktion) und ggf. Richtung vorliegen. Dann können 
die Berechnungen für beliebige Seegangsspektren vorgenommen werden. Die Ergebnisse 
werden in Abhängigkeit von den üblichen signifikanten Seegangsparametern, ggf. unter An­
gabe weiterer Parameter zur genaueren Beschreibung der Energiedichteverteilung über Fre­
quenz und Richtung, dargestellt. 

Für einige Problemstellungen können auch gebundene lange Wellen und harmonische 
Komponenten höherer Ordnung und damit auch Nichtlinearitäten im Sinne der Wellentheo­
rien höherer Ordnung in die Berechnungen einbezogen werden. 

Summierung der Wirkung einzelner Wellen entsprechend der Häufigkeit 
(Häufigkeitsverfahren) 

Bei nichtlinearen Vorgängen, bei denen die physikalischen Wirkungsgrößen nicht pro­
portional zu den Wellenhöhen sind und/oder Wellenbrechen stattfindet, müssen die Berech­
nungen für alle einzelnen Wellenereignisse durchgeführt werden. Entsprechend der statisti­
schen Verteilung der einzelnen Wellenparameter können auch die Ergebnisse wieder als sta­
tistische Verteilung dargestellt und Mittelwerte, Summen u. a. gebildet werden. 

Typische Anwendungen sind z. B. die Ermittlung von signifikanten Wellenauflaufhöhen 
an Seedeichen und mittlere Überlaufraten an Deichen und senkrechten Wänden, aber auch 
die Ermittlung der Wellenhöhenverteilung in der Brecherzone. Das Verfahren erfordert die 
Kenntnis der physikalischen Abhängigkeiten in regelmäßigen Wellen für unterschiedliche 
Wellenhöhen, Perioden und ggf. Richtungen. Als Eingangswerte müssen Verteilungen von 
Wellenhöhen und Perioden (und ggf. Richtungen) vorgegeben werden. Dabei wird üblicher­
weise zunächst vorausgesetzt, dass die Interaktionen der Wellen untereinander keine große 
Bedeutung hat. Für Wellenauflauf an Seedeichen hat TAUTENHAIN (1981) einen deutlichen 
Vorwelleneinfluss nachgewiesen, der im Rahmen von theoretischen Simulationen in dieser 
Form unbedingt berücksichtigt werden muss. Weiterhin gibt es Hinweise auf den Einfluss von 
Gruppierungen besonders hoher Wellen (vgl. auch jOHNSON et al., 1978). 

Modellversuche mit unregelmäßigen Wellen 

In hydraulischen Modellversuchen kann heute standardmäßig unregelmäßiger Seegang 
nachgebildet werden. Die Festlegung der Eingangsparameter erfolgt als signifikante Parame­
ter ggf. unter Angabe weiterer Parameter zur genaueren Beschreibung der Energiedichte­
verteilung über Frequenz und Richtung. Ebenso wird bei der Darstellung der Ergebnisse ver-
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fahren, wobei zusätzlich Parameter und Verteilungen aus der Auswertung im Zeitbereich ein­
bezogen werden können. 

Einschränkungen bestehen bei Kanaluntersuchungen darin, dass naturgemäß die Rich­

tungsstruktur des Seegangs nachgebildet ';;erden kann. Das Gleiche gilt für Versuche in 
Wellenbecken, wenn mit langkämmigem Seegang gearbeitet wird. Es gibt jedoch zunehmend 
auch Wellenbecken, in denen von der maschinellen Ausrüstung her die Richtungsstruktur von 
natürlichem Seegang nachgebildet werden kann. 

Numerische Modelle mit unregelmäßigen Wellen 

Insbesondere BOUSSINEsQ-Modelle sind heute in der Lage Berechnungen mit unregel­
mäßigem Seegang durchzuführen. Für die Festlegung von Eingangsparametern und Darstel­
lung der Ergebnisse gilt sinngemäß das unter Modellversuchen angeführte. 

Messungen in der Natur 

Messungen in der Natur enthalten hinsichtlich der Berücksichtigung der Unregelmäßig­
keit des Seegangs keinerlei Einschränkungen. Nachteile sind lediglich der große Aufwand und 
dass I;ingangsrandbedingungen (insbesondere extreme Bedingungen) sowie auch die sonsti­
gen Randbedingungen (Geländeform, Wind- und Strömungsbedingungen, etc.) nicht belie­
big vorgegeben werden können. 

Die weiter vorn gemachten Ausführungen zur Methode der Repräsentation durch sig­
nifikante Wellen sind nicht zu verwechseln mit der Verwendung von signifikanten Wellen­
parametern in Bemessungsverfahren. Hier dienen diese Parameter lediglich zur Benennung 
des Seegangs. Die Formeln oder graphischen Darstellungen der Abhängigkeiten enthalten 
bereits die statistischen Aus- oder Bewertungen. Wichtig ist dabei, dass ausschließlich die im 
Verfahren vorgegebenen Parameter benutzt werden. 

Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Verfahren u. U. bestimmte statistische Vertei­
lungen oder spektrale Formen voraussetzen. Ist für die Planung von einem Bemessungssee­
gang mit abweichender statistischer Verteilung oder spektraler Form auszugehen, müssen die 
Eingangsparameter der Bemessungsverfahren ggf. modifiziert werden, oder es sind geson­
derte Untersuchungen notwendig. 

So wird z. B. die Formel im Verfahren zur Bemessung der Steingewichte von geschütte­
ten Wellenbrechern nach VAN DER MEER (1988) zwar auch mit der signifikanten Wellenhähe 
H 1I3 formuliert, sie gilt aber dann nur für ein Verhältnis H Z%/H1/3 = 1,4. Liegt in der Natur 
eine Wellenhöhenverteilung mit einem anderen Verhältnis Hz'}./H1I3 vor, müssen die Bei­
werte entsprechend geändert werden oder es muss mit der auf H Z% aufbauenden Formel ge­
arbeitet werden. 

Auch wurde z. B. die auf Untersuchungen von HUNT (1959) zurückgehende Formel für 
den Wellenauflauf regelmäßiger Wellen zunächst von BATTJES (1971) für unregelmäßigen See­
gang formuliert und dabei die Auflaufhähe Rz (heute meist Z9S)' die nur von 2 % der Auf­
laufhähen überschritten wird, als Kennwert eingeführt. Die Beiwerte in der Auflaufformel 
sind dann abhängig von den Verteilungen der Wellenhähen und Perioden und bezogen auf 
die Wellenparameter H 1I3 und die mittlere Periode Tm. Im neueren Schrifttum wird diese For­
mel mit einem bestimmten Verhältnis T/Tm (unter Berücksichtigung von Ergebnissen ver­
schiedener Untersuchungen in hydraulischen Modellen) in eine Form gebracht, die als Ein­
gangsparameter T p enthält. Ist dieses Verhältnis T/T m' z. B. bei ausgeprägten Doppelpeak-
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spektren, nicht mehr eingehalten, dann ist mit einem passenden Beiwert für die vorliegende 
Verteilung oder ggf. näherungsweise mit einer aus der mittleren Wellenperiode nach dem zu­
grundeliegenden Verhältnis rückgerechneten Periode Tp zu arbeiten. 

3.3.5 Formen des Spektrums 

3.3.5.1 Ein di m e ns i 0 nal e s See gan g s s pe k tru m, Tiefwas s e r 

Bereits in den 50er-Jahren wurden erste Vorschläge zur Beschreibung der spektralen 
Form des Seegangs unterbreitet. Nach Untersuchungen von PHILLIPS (1958) existiert ein Be­
reich des Tiefwasserspektrums, in dem die Energiedichte S(f) nach oben hin durch den fol­
genden Ausdruck begrenzt wird: 

mit 
S/f) PHILLIps-Beschreibung des abfallenden Astes des Spektrums (m2/Hz) 
<X 8,1 . 10-3 (PHILLIPs-Konstante) 
g Erdbeschleunigung (m/s2

) 

f Frequenz (Hz). 
Die durch die obige Formel beschriebene Grenze besagt also, dass jeder zusätzliche En­

ergieeintrag in das Spektrum bei einer bestimmten Frequenz zum Brechen der Wellen und zu 
einer Energieverlagerung infolge Wechselwirkungen zwischen den Wellen bzw. infolge Dis­
sipation führen würde. Die Form des Spektrums bleibt dabei unverändert. 

Das PIERSON-MoSKOWITz-Spektrum (PIERSON-MoSKOWITZ, 1964) beinhaltet die von 
PHILLIPS in Abhängigkeit von fS entwickelte Formel für den absteigenden Ast, beschreibt 
durch eine Erweiterung jedoch zusätzlich den ansteigenden Ast sowie einen breiten Bereich 
um das Maximum (Abb. A 3.13). 

Energiedichte S (I) 

Ip 
Peaklrequenz 

.., = Peak-Überhöhungsfaktor 
Der Index J bezeichnet das 
JONSWAP-Spektrum, 
der Index PM das PIERSON/ 
MOSKOWITZ-Spektrum 

Ga und Gb charakterisieren die Form 
des Spektrums 

Abb. A 3.13: Formen von Tiefwasserseegangsspektren und Bezeichnungen (RICHTER, 1981) 
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Die von PIERSON-MoSKOWITZ vorgestellte Weiterentwicklung stellt für a. = 8,1 . 10-3 

das Spektrum des voll ausgereiften Seegangs dar (vgl. auch Kap. 3.6.2): 

mit: 
SpM(f) 
SpCf) 

<PPM 

SpM(f) = Sp(f) . <PPM ( ) 

Energiedichtespektrum nach PIERSON-MOSKOWITZ (m2/Hz) 
PHILLIPS Beschreibung des abfallenden Astes des Spektrums (m2/Hz) 
PIERSON-MOSKOWITZ-Anteil zur Beschreibung des Spektrums (-) 

exp (- ! . ( f) 
= Peakfrequenz (Hz). 

Die heute für Tiefwasserspektren zumeist verwendete Beschreibung ist (vgl. Abb. A 3.13 
und Hinweise unter Kap. 3.6.2) die aufgrund der JONSWAP-Experimente vor Sylt (HAS­
SELMANN et al., 1973) entwickelte Form. JONSWAP steht für "Joint North Sea Wave Pro­
ject", ein Projekt, an dem sich mehrere Forschergruppen aus verschiedenen Ländern betei­
ligten, um mehr über die grundlegenden physikalischen Prozesse zu erfahren, die die Ent­
wicklung der Wellen kontrollieren. Es zeigte sich zum einen, dass die Maxima der Spektren 
mit zunehmender Fetchlänge höher werden und sich gleichzeitig zu niedrigeren Frequenzen 
verschieben, zum anderen, dass alle Spektren unabhängig von der Fetchlänge dieselbe cha­
rakteristische Form besitzen: 

mit: 

SP) 
SpM(f) 
<l>J 

= JONSWAP-Energiedichtespektrum (m2/Hz) 
= Energiedichtespektrum nach PIERSON-MoSKOWITZ (m2/Hz) 
= JONSWAP-Anteil zur Beschreibung des Spektrums im Bereich des Energiedich­

temaximums (Peaküberhöhungsfunktion) (-) 

exp ( ) 

= "I P 

"I = Peaküberhöhungsfaktor (-) 
(Ja = Formparameter zur Beschreibung der vorderen Peakbreite (f< fp) (-) 
(Jb = Formparameter zur Beschreibung der hinteren Peakbreite (f > fp) (-). 

Es ist erkennbar, dass das JONSWAP-Spektrum für "I = 1 und mit demselben fp und a. 

das PIERSON-MoSKOWITz-Spektrum beinhaltet. Die Formparameter "I, (Ja' (Jb streuen relativ 
stark, zeigen aber keine signifikante Fetchabhängigkeit (vgl. auch Kap. 3.6), so dass sie für ein 
mittleres JONSWAP-Spektrum festgelegt wurden zu: 

"I = 3,3 (Ja = 0,07 (Jb = 0,09. 

Abb. A 3.13 zeigt, dass sich das JONSWAP-Spektrum vom Spektrum nach PIERSON­
MOSKOWITZ durch den deutlich höheren Energieanteil im Peakbereich unterscheidet. 

Die vorangegangenen Formeln des JONSWAP-Spektrums gelten für den Fall des sta­
tionären, homogenen, fetchbegrenzten Windfeldes und Tiefwasser. Die durch sie beschrie-
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bene spektrale Grundform basiert auf dem Gleichgewicht zwischen atmosphärischem Input, 
durch nichtlineare Effekte verursachte Verschiebungen innerhalb des Spektrums und Ener­
giedissipation (RICHTER, 1981). 

3.3.5.2 TM A - F lach was s e r s pe k tru m 

Aufbauend auf der PHILLIPS-Definition des Gleichgewichtes innerhalb eines Tiefwas­
serspektrums (S/f) = Ci • i/(2'lT) . f5) entwickelten KITAIGORODSKII et al. (1975) eine allge­
meine Beschreibung, die auch für Bereiche, in denen die Wellenerzeugung durch die Was­
sertiefe beeinflusst wird, gilt. Zu diesem Zweck muss die PHILLIPS-Formel mit einem die 
Wassertiefe berücksichtigenden Term <PK(wd) multipliziert werden. <PK(wd) ist definiert als: 

mit: 
<PK (wd) 

wd 
K(wd) 

d 

= Faktor zur Anwendung der PHILLIPs-Formel in beliebiger Wassertiefe (-) 
= 2 'lTf· Vd!gH 
= Funktion, für die gilt K(wd) . tanh [(Wd? . K(wd)] = 1 H 
= Wassertiefe (m). 

Abb. A 3.14: Verlauf von <PK in Abhängigkeit von (Ud (nach KITAIGORODSKII et al., 1975) 

Wie Abb. A 3.14, in der <PK über Wd aufgetragen ist, zeigt, nähert sich die Funktion <J)K 
im Tiefwasser dem Wert 1 und geht mit abnehmender Wassertiefe gegen Null. 

Für diese nur iterativ zu lösenden Gleichungen entwickelten THOMPsoN u. VINCENT 
(1983) eine Näherung wie folgt: 

j
O'5' wl 

<J)K (wd) = - 0,5' (2 - wd? 
für wd:::; 1 
für 1< wd < 2 
für wd ;::: 2. 

Die grundlegende Annahme bei der Herleitung einer auch für den Flachwasserbereich 
gültigen Beschreibung der Spektrumsform ist, dass die Anwendung von <J)K (wd) nicht be­
grenzt ist auf den von PHILLIPS beschriebenen Gleichgewichtsbereich, sondern vielmehr in­
nerhalb des gesamten Spektrums Gültigkeit besitzt (Bouws et al., 1985a u. 1985b). 
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Unter dieser Voraussetzung entsteht ein theoretisches Flachwasserspektrum durch Ver­
knüpfung des JONSWAP-Spektrums mit dem Verformungsfaktor <f>K (<Ud)' so dass dieses 
Spektrum außer den JONSWAP-Parametern fp' a, ,,{, (Ta und (Tb zusätzlich eine Abhängigkeit 
von der Wassertiefe beeinhaltet (Abb. A 3.15). HUGHES (1984) nannte diese Beschreibung das 
TMA -Spektrum: 

mit 
STMA(f, d) TMA-Energiedichtespektrum (m2/Hz) 
S/f) = JONSWAP-Energiedichtespektrum (m2/Hz) 
<f>K (<Ud) = KITAIGORODSKII et al. - Faktor zur Berücksichtigung der Wassertiefe (-). 

Die Gültigkeit dieses von der Wassertiefe beeinflussten Energiespektrums wurde an­
hand von Naturmessungen (Texel, Marsen, Arsloe) nachgewiesen, wobei Wassertiefen zwi­
schen 6 und 24 m, Windgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s und Sohlbeschaffenheiten von 
Grob- bis Feinsand berücksichtigt werden konnten (Bouws et al., 1985a). 

Die grundlegende Voraussetzung bei der Anwendung des TMA-Spektrums (vgl. Kap. 
3.6.2) sind konstante Windgeschwindigkeiten über einen ausreichend langen Zeitraum, so 
dass sich die Windsee voll entwickeln kann. Dabei gilt das durch STMA (f, d) beschriebene 
Energiedichtespektrum streng genommen nur für eine zwar begrenzte, aber konstante Was­
sertiefe. In Anlehnung an die Daten, die zur Verifikation zur Verfügung standen, sollte da­
her die Sohle nur schwach geneigt sein und keine Unregelmäßigkeiten aufweisen. Als obere 
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Abb. A 3.15: TMA-Flachwasserspektrum für unterschiedliche Wassertiefen, bei sonst gleichen Parame­
tern fp' IX, 'V; U a und u b (SCHADE, 1991) 



3. Seegang und Brandung 69 

Grenze wird ein Richtwert von 1:100 genannt, jedoch konnten Modellversuche mit einer 
Sohlneigung von 1:30 mit Hilfe des TMA-Spektrums ebenfalls hinreichend gut beschrieben 
werden. Auch neuere Messungen vor Sylt mit Richtungswellenmessbojen (SCHADE, 1991) 
wurden unter Verwendung des TMA-Ansatzes ausgewertet. 

3.4 F I ach was s er e ff e k t e 

3.4.1 Allgemeines 

Unter dem Begriff Flachwassereffekte werden i. A. die physikalischen Vorgänge Re­
fraktion, Shoaling und Brechen sowie Einflüsse aus Sohlreibung und Perkolation der Wellen 
zusammengefasst, die zu einer Veränderung des Seegangs beim Fortschritt der aus dem tie­
fen Wasser in flaches Wasser einlaufenden Wellen führen. 

Obwohl Refraktion und Shoaling gemeinsam wirksam sind, werden diese Flachwasser­
einflüsse meist auf der Grundlage der linearen Wellentheorie getrennt behandelt (vgl. Glei­
chungen unter Kap. 3.2). Maßgebend für die Refraktion ist die Abhängigkeit der Wellenge­
schwindigkeit von der Wassertiefe. Der Shoaling-Effekt wird aus der Gruppengeschwindig­
keit ermittelt, wobei durch das Brechen der Wellen im Flachwasser eine Grenze physikalisch 
dadurch gegeben ist, dass die Partikelgeschwindigkeit im Wellenkamm nicht größer werden 
kann als die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle. Hierfür liefert die Theorie der Einzelwelle 
Anhalte. Für Planungsaufgaben im Küstenwasserbau sind graphische Verfahren (z. B. Shoa­
ling-Diagramm oder graphische Ermittlung von Refraktionsplänen nach der Wellenkamm­
Methode oder nach der Orthogonalen-Methode) nach wie vor üblich. Zunehmend gewinnen 
jedoch (auch in Verbindung mit nichtlinearen Theorien) numerische Berechnungen an Be­
deutung, zumal meist eine Vielzahl veränderlicher Seegangs bedingungen in Verbindung mit 
wechselnden Wasserständen untersucht werden muss. Von verschiedenen Institutionen wer­
den PC-Iauffähige numerische Modelle angeboten, insbesondere auch zur kombinierten Be­
rechnung von Refraktion und Shoaling oder zur Berücksichtigung von den Wellen über­
lagerten (quasistationären) Strömungen. Teilweise werden in numerischen Modellen auch 
Energieverluste infolge Bodenreibung berücksichtigt, ferner Eigenschaften natürlicher See­
gangs bedingungen (Richtungsspektren) und auch Energieeintrag durch Wind. 

Zur numerischen Berechnung von Flachwassereffekten stehen prinzipiell phasenaufge­
löste und phasengemittelte Modelle zur Verfügung. 

Phasenaufgelöste Modelle existieren für langkämmige regelmäßige Wellen auf der 
Grundlage der mild-slope-equation (teilweise dann mit einer vereinfachten parabolischen 
Form, bei der Diffraktionseffekte nur eingeschränkt berücksichtigt werden), sowie auf der 
Grundlage der BOUSSINESQ-Wellengleichungen. Letztere erlauben auch die direkte Berech­
nung von kurzkämmigem Seegang, der bei den anderen Modellen nur im Rahmen von Über­
lagerungsverfahren behandelt werden kann. 

Phasengemittelte Modelle gibt es als Strahlenmodelle oder Gittermodelle. Unregelmäßi­
ger Seegang erfordert, soweit nicht mit charakteristischen Seegangsparametern gearbeitet 
wird, wiederum den Einsatz von Überlagerungsverfahren. Das derzeit wohl am weitesten ent­
wickelte Gittermodell ist das Seegangsmodell SWAN (Simulation of WAves in the N earshore 
zone) der TU Delft (RlS, 1997; BOOl] et al., 1999; RlS et al., 1999), das auch im deutschen Küs­
tenbereich intensiv eingesetzt wird (z. B. MAI et al., 1999,2000; NIEMEYER et al., 1999,2000). 

Für weitere grundsätzliche Hinweise zu numerischen Modellen im Küstenbereich wird 
auf DVWK Schriften 127 (1999) verwiesen. 
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3.4.2 Refraktion 

In Analogie zum SNELLschen Lichtbrechungsgesetz, das die Richtungsänderung an der 
Grenzfläche zweier Medien unterschiedlicher Dichte beschreibt, werden bei der Refrakti­
onsberechnung nach SNELL die Wellenorthogonalen an Stelle der Lichtstrahlen betrachtet 
(Abb. A 3.16). Das Brechungsgesetz ist gegeben durch folgende Gleichung: 

wobei C2 und Cl die wassertiefenabhängigen Wellengeschwindigkeiten an der betrachteten 
Grenzfläche und <Xl und <X2 die zugehörigen Winkel darstellen. 
Nach linearer Wellentheorie gilt (vgl. Kap. 3.2): 

1/ g. L 2'1Td gT 2'1Td 
c = y --;;;:- tanh L = 2'1T tanh L 

so dass 

flaches optisch 

Tiefenlinien Wasser dichtes 
- - - ----- Grenzfläche 

tiefes optisch 
Wasser dünnes 

orthogonalen 
Medium 

SNELLsche Analogie 

Abb. A 3.16: Erläuterung der Refraktion 

Mit der Refraktion ist neben der Richtungsänderung eine Veränderung der Wellenhöhe 
verbunden, die durch den Refraktionskoeffizienten Kr beschrieben wird. Unter der An­
nahme, dass keine Energie in Kammrichtung verlagert wird, d. h. die Energie zwischen zwei 
Wellenorthogonalen erhalten bleibt (der Shoaling-Einfluss wird gesondert berechnet), gilt 
für die örtliche Wellenhöhe H: 

H 2 . b = H 0
2 . bo und damit H/Ho = (balb)I/2 = Kr 

(Der Index 0 gibt Tiefwasserbedingungen an). 
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Aus der Gleichung wird deutlich, dass mit der Refraktion entsprechend dem Orthogo­
nalenabstand eine Vergrößerung der örtlichen Wellenhöhe (Kr> 1) oder eine Verringerung 
(Kr< 1) gegenüber der Tiefwasserwellenhöhe Ho verbunden sein kann. 

Für die praktische Anwendung kann in Analogie zur geometrischen Optik entweder der 
Verlauf der Orthogonalen oder der der Wellenkämme schrittweise ermittelt werden. 

Die Vorgehensweise bei einer graphischen Lösung nach dem Wellenkammverfahren ist 
bei SCHÜTTRUMPF (1973) eingehend beschrieben. Das Verfahren zur zeichnerischen Kon­
struktion von Wellenorthogonalen ergibt sich schlüssig aus den SNELLschen Formeln, ist aber 
auch in CERC (1977), SILVESTER (1974) u. a. beschrieben. Phasengemittelte numerische Ver­
fahren beruhen häufig auf dem Orthogonalenverfahren. Dabei kann die Berechnung der ört­
lichen Wellengeschwindigkeiten je nach Aufwand mit der linearen Wellentheorie oder mit 
Wellentheorien höherer Ordnung erfolgen. 

Die Änderung der Wassertiefe im Untersuchungsgebiet wird ausgehend von einem Peil­
plan durch Einführung von Stufen bzw. ein in das Lösungsgebiet gelegtes diskretes Gitter­
netz berücksichtigt, welches eine gewisse Glättung der Tiefeninformationen impliziert. 

Wenn keine ausreichende Glättung erfolgt, können - insbesondere in Gebieten mit re­
lativ geringen Geländeneigungen - durch leichte Unstetigkeiten in der Bathymetrie chaoti­
sche Orthogonalenformen entstehen, deren Interpretation nicht mehr über die Orthogona­
lenabstände möglich ist. Für solche Fälle haben Bouws u. BATTJES (1982) eine Methode vor­
geschlagen, die mit der Aufenthaltszeit von Wellen in Bereichen arbeitet, deren Ausdehnung 
ein mehrfaches der Wellenlänge sein muss. Testrechnungen zu dieser Problematik wurden 
auch von HOLTHUIJSEN u. BOOIJ (1994) durchgeführt. 

Bei annähernd parallelen Tiefenlinien können die Richtungsänderungen und die Re­
fraktionskoeffizienten Kr mit den folgenden Formeln berechnet werden: 

Ausgangseegangsparameter im Tiefwasser: 

. . h 271" d SIn IX = sm IXo . tan --
L 

Kr= 

Ausgangseegangsparameter in flacherem Wasser (der Wert Kr gibt dann die relative Ver­
änderung zwischen dem Ausgangspunkt 1 mit der Wassertiefe d1 und dem zu untersuchen­
den Punkt 2 mit der Wassertiefe d2 an): 

. . c2 • 
sInIX2 = sInIX1 . - = sInIX1 

Cl 

h 
271" d2 tan ---

L 

271" d tanh ___ 1 

L 

V 
COSIX1 

Kr= --. 
COSIX2 

Weiterhin liegen für diesen Fall Diagramme vor (CERC, 1977; DEAN u. DALRYMPLE, 
1984). 

Problematisch in der Aussage werden Refraktionsuntersuchungen in solchen Fällen, wo 
sich infolge der morphologisch/topographischen Gegebenheiten Energiekonzentration bis 
hin zu kreuzenden Orthogonalen ergeben, oder bei Inseln und Landvorsprüngen, wo Dif­
fraktionseffekte (vgl. Kap. 3.5) einbezogen werden müssen. Auch Strömungen können das 
Wellenfeld verändern. Die Voraussetzungen des Berechnungsansatzes oder eines numeri­
schen Modells, insbesondere die Annahme, dass ein Energietransport in Kammrichtung 
nicht stattfindet, müssen in Verbindung mit den Voraussetzungen, die einer Wellentheorie 
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zugrunde liegen (lineare Wellentheorie, z. B. infinitesimal kleine Wellenhöhe, ebener Unter­
grund!), in solchen Fällen besonders beachtet werden. Weiterhin ist zu beachten, dass Re­
fraktion nach diesen Verfahren nur bis zum Brecherbereich behandelt werden kann. 

Die grundsätzliche Frage bleibt, wie gut ein Wellenspektrum mit unterschiedlichen 
Höhen, Frequenzen und Richtungen durch einzelne Seegangsparameter charakterisiert wer­
den kann. Bei einfachen Geländeformen und einfachen Seegangsspektren kann durchaus mit 
mittleren Perioden und mittleren Richtungen eine gute Einschätzung des Refraktionsein­
flusses durch graphische Lösungen oder durch Verfahren für parallele Tiefenlinien erfolgen. 
Grundsätzlich ist das Überlagerungsverfahren sehr gut geeignet, die Einflüsse aus der Ge­
samtheit der Frequenzanteile eines Richtungsspektrums zu erfassen. Daher erlauben Re­
fraktionsberechnungen, wie sie auch durch GODA vorgeschlagen werden, die rechnerische 
Berücksichtigung einer natürlichen Windsee auch z. B. mit aufgeprägten Dünungskompo­
nenten aus anderen Richtungen. 

Die grundsätzliche Gleichung für die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten für un­
regelmäßigen Seegang lautet (GODA, 1985 u. 2000): 

[ 

1 co emX< ]1/2 
(Kr)eff = - f f S(f, S) K/ (f)K/ (f, S) dsdf 

m so 0 emin 

mit 
00 Smax 

mso = f f S(f, S) K/ (f)dSdf. 
o emin 

Der Zusatz "eff" wird hier verwendet, um Größen zu kennzeichnen, die zu unregel­
mäßigem Seegang gehören. S(f, S) bezeichnet das Richtungsspektrum, Ks(f) ist der Shoaling­
Koeffizient. Kr(f, S) steht für den Refraktionskoeffizienten einer einzelnen Wellenkompo­
nente mit der Frequenz f und der Richtung S. 

Für die praktische Berechnung wird die obige Integration durch eine Summation ersetzt, 
und der Shoaling-Effekt wird vernachlässigt. Diagramme zur Refraktion von Richtungsspek­
tren an Küsten mit geraden parallelen Tiefenlinien sind in GODA (1985 u. 2000) gegeben. 
Grundsätzlich besteht bei schräganlaufendem Seegang jedoch die Problematik, inwieweit das 
Eingangsspektrum noch eine symmetrische Richtungsverteilung haben kann und wie dann re­
präsentative Richtungen definiert werden sollten. Durch Refraktion wird bei Richtungsspek­
tren auch die Richtungsbandbreite und damit die Kurzkämmigkeit des Seegangs verringert. 

Weiterhin stellt GODA eine Methode zur Berechnung der Refraktion unregelmäßiger 
Wellen nach dem Energieflussansatz (vgl. Abschn. 3.2) vor. Die Gleichung für den Wellen­
energiefluss wird hierbei numerisch gelöst. Entsprechende Methoden können auch den 
Berechnungen in phasengemittelten numerischen Gittermodellen (z. B. SWAN) zugrunde 
liegen. 

3.4.3 Shoaling 

Auch beim strandnormalen Einlaufen der Wellen in flaches Wasser wird die Wellenhöhe 
verändert, ein physikalischer Vorgang, der als Shoaling bezeichnet wird. Die Wellenhöhen­
veränderung wird durch den Shoaling-Faktor Ks beschrieben, der das Verhältnis aus der ört­
lichen Wellenhöhe H und der Tiefwasserwellenhöhe Ho angibt. Er wird aus der Gruppenge­
schwindigkeit (= Energiegeschwindigkeit) berechnet unter der Voraussetzung, dass der 
Energiefluss (F '" H 2 

• cg) in unterschiedlichen Wassertiefen gleich bleiben muss. 
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Der Verlauf des Shoaling-Koeffizienten periodischer Wellen (nach linearer Wellentheo­
rie) ist in Abb. A 3.17 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Wellenhöhe zunächst geringfügig ab­
nimmt, dann jedoch stetig zunimmt. Der theoretische Wert gilt nur bis die Welle instabil wird 
und beim Erreichen einer kritischen Wassertiefe bricht. 
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Abb. A 3.17: Wellenverformung bei abnehmender Wassertiefe (Shoaling), lineare Theorie 

Nach der linearen Wellentheorie ist 

mca 
H/H =K = -.-. 

a s 2n c 

Hierin stellt n = c/c das Verhältnis aus Gruppengeschwindigkeit und Wellengeschwin­
digkeit dar (Gleichungen s. Kap. 3.2). 

Shoaling-Berechnungen können grundsätzlich auch mit nichtlinearen Wellentheorien 
erfolgen. Beispiele sind die Theorie von SHUTO (in GODA, 1985 u. 2000) und die mit der 
Theorie von COKELET berechneten Abhängigkeiten, die in SAKAI u. BATTJES (1980) ausführ­
lich diskutiert und den Ergebnissen weiterer nichtlinearer Theorien gegenübergestellt wer­
den. Die Erhöhungen des Shoaling-Koeffizienten gegenüber der linearen Theorie treten im 
Wesentlichen im Bereich sehr geringer Tiefwasserwellensteilheiten ab einer relativen Was­
sertiefe d/La < rd. 0,1 auf. Bei den üblichen Seegangsbedingungen (Hs/La = 0,02 bis 0,04) 
setzt dann aber bereits das Brechen einzelner ho her Wellen ein, die Seegangsparameter sind 
dann nach anderen Verfahren (s. Abschn. 3.4.4) zu ermitteln. Dies wird auch aus den Ergeb­
nissen von hydraulischen Modellversuchen deutlich (Abb. A 3.18). 

Grundsätzlich ist auch anzumerken, dass das Verhältnis der aus der Zeitreihe berechne­
ten signifikanten Wellenhöhe H!13 zu der aus dem Spektrum berechneten Wellenhöhe H ma 
tendenziell mit abnehmender Wassertiefe zunimmt (Abb. A 3.19). Klare Abhängigkeiten sind 
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Abb. A 3.18: Einflüsse des Spektrums auf den Shoaling-Koeffizienten (GÖTsCHENBERG et al., 1987) 
a) Einfluss des Peak-Überhähungsfaktors 'Y. b) Einfluss der zeitlichen Verteilung der Wellen (Phasen­

spektrum). c) Einfluss der Wellensteilheit 



Abb. A 3.19: Beziehungen zwischen Zeitbereichsparameter H I /3 und Frequenzbereichsparameter 
H mo als Funktion der veränderlichen Wassertiefe für unterschiedliche Tiefwasser-Wellensteilheiten 

(GÖTscHENBERG et al., 1987) 

aus den dargestellten Ergebnissen nicht erkennbar. Der Sachverhalt sollte aber bei der Aus­
wertung und Interpretation entsprechender Messungen berücksichtigt werden. 

Die Veränderung des natürlichen unregelmäßigen Seegangs durch Shoaling kann meist 
gut durch Berechnungen mit mittleren Periodenparametern erfasst werden. Bei sehr kom­
plexen Spektrumsformen kann das Überlagerungsverfahren angewendet werden. 

Auch bei Shoaling-Berechnungen ist darauf zu achten, ob die Ausgangswellen im Tief­
wasser oder in flacherem Wasser gemessen oder berechnet wurden. Flachwasserseegang oder 
daraus berechnete Höhenparameter enthalten bereits die Veränderungen durch Shoaling, so 
dass dann nur noch die weiteren relativen Änderungen anzusetzen sind. 

3.4.4 We 11 e n b r e c h e n 

Die vorgenannten Flachwassereinflüsse führen schließlich zur Instabilität der Wellen 
und zum Wellenbrechen. Während sich Refraktion und Shoaling für regelmäßige Wellen un­
ter vorgenannten Einschränkungen nach der linearen Wellentheorie beschreiben lassen und 
auf der Grundlage (linearer) Überlagerungsmodelle auch die Berücksichtigung der Eigen­
schaften unregelmäßiger Wellen ansatzmäßig möglich ist, so muss man sich beim Wellenbre­
chen mit Einzelwellentheorien und empirischen Kenntnissen zum Verhalten einzelner Wel­
lenereignisse und verschiedenen Brechkriterien begnügen. Das Brechen der Wellen findet 
dabei nicht an einer stationären Brecherlinie statt, sondern erstreckt sich, bedingt durch die 
Unregelmäßigkeit des Seegangs und sich mit der Tide ändernden Wasserständen, über die so 
genannte Brecherzone (oder Brandungszone) (vgl. Abb. A 3.20). 

Die Beschreibung der dabei auftretenden Brecherformen ist subjektiv. An Brandungs-
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Abb. A 3.20: Einteilung der Brandungszone, schematisch 

Offshore -
Bereich 

Barre, Sandriff 

küsten wird begrifflich zwischen Schwall-, Sturz- und Reflexionsbrechern unterschieden 
(Abb. A 3.21). Neben diesen Brecherformen ist der sog. collapsing breaker als Übergangs­
form zwischen dem Reflexionsbrecher und dem Sturzbrecher zu nennen. 

Generell können Wellen brechen, wenn entweder die Grenzsteilheit überschritten wird 
(Parameter H/L) oder aber die Wellenhöhe ein bestimmtes Maß der Wassertiefe erreicht hat 
(Parameter H/d). 

Grenzwerte werden aus der Bedingung erhalten, dass die Orbitalgeschwindigkeit der 
Welle an der Oberfläche nicht größer werden kann als die Wellengeschwindigkeit. 

7777777 flacher Strand 
geringe Wellensteitheit 

Schwallbrecher 
(spiUing breaker) 

Sturzbrecher 
(plunging breaker I 

Reflexionsbrecher 
(surging break er I 

Abb. A 3.21: Klassifizierung der Brecherformen, schematisch 
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Als Grenzwert für den Winkel des Wellenkamms hat STOKES den Wert Ci = 1200 gefun­
den. Der Wert wurde in Modellversuchen mit regelmäßigen Wellen bestätigt und gilt sowohl 
für Tiefwasser als auch für Flachwasser. 

In Tiefwasser ergibt sich theoretisch für die Grenzsteilheit die Gleichung 

Ho L = 0,142 = rd.1/7, 
o 

eine Beziehung, die bereits MrcHELL, 1893, angegeben hat. Damit kann auch im Tiefwasser 
Brechen von Wellen auftreten, bzw. begrenzt dieses Brecherkriterium die Wellenhöhen in tie­
fem Wasser. Der theoretische Grenzwert der Wellensteilheit von H/L = 1/7 im Tiefwasser 
wird aber im Allgemeinen nicht erreicht. Wellen in natürlichem Seegang neigen dazu, schon 
früher (bei etwa H/L = 1110) zu brechen. 

Dabei tritt auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d > L/2) Brechen 
vornehmlich infolge Überschreitens der Grenzsteilheit als Schaumkronenbrechen (white 
capping) auf, wobei jedoch auch der Wind einen Beitrag leisten kann. Dies kann bei steilen 
Ausgangswellen auch im Übergangs bereich beobachtet werden, wo zugleich mit zuneh­
mender Wellenhöhe die Wellenlängen abnehmen (SCHÜTTRUMPF, 1973). 

Einen wichtigen Einfluss auf das Brechen der Wellen im Tiefwasser hat die sich durch 
unterschiedliche Fortschrittsgeschwindigkeit der beteiligten Frequenzkomponenten erge­
bende zeitliche Abfolge der Wellen und deren Überlagerung zu extremen Wellenhöhen, die 
als eine der Ursachen für das Auftreten sog.freak-waves angesehen werden kann. 

Für das Brechen der Wellen durch die verringerte Wassertiefe sind vom technischen 
Standpunkt aus die Wassertiefe db (gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhöhe 
H b und die Lage des Brecherkammes l1b (Kammlage der Welle, Asymmetrie bezogen auf den 
Ruhewasserspiegel) von Bedeutung (Abb. A 3.22). 

Schrifttumsauswertungen (SCHÜTTRUMPF, 1973), die Ergebnisse von Modellversuchen 
und Naturbeobachtungen umfassen, zeigen, dass das Verhältnis Hb/db in weiten Grenzen 
schwanken kann. Nach theoretischen Untersuchungen liegt Hb/db zwischen rd. 1,03 und 
0,73 je nach dem verwendeten Ansatz. 

Das Brechverhalten der Wellen wird vornehmlich von der Strandneigung Ci und der 
Steilheit der Tiefwasserwelle Hof La bestimmt. Beide Einflüsse bestimmen im Wesentlichen 
die Form des Brechers als Sturzbrecher, Schwallbrecher oder Reflexionsbrecher. An flachen 
Stränden und bei geringen Tiefwassersteilheiten der Wellen tritt der Schwallbrecher (spilling 

theor. Brechpunkt 

Abb. A 3.22: Bezeichnungen für eine Welle am Brechpunkt 
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8.7 P h y s i kaI i s c h e G ren z b e d i n gun gen 

Neben den aus der zur Verfügung stehenden Datengrundlage und den aus der statisti­
schen Methodik resultierenden Unsicherheiten, ist es empfehlenswert, für die Bewertung der 
Ergebnisse extremwertstatistischer Untersuchungen immer auch physikalisch mögliche 
Grenzen der hydrodynamischen Parameter zu berücksichtigen. 

Die Ursache möglicher Grenzbedingungen ist in starkem Maße abhängig von der jeweils 
untersuchten physikalischen Größe aber auch vom jeweiligen Projektgebiet. Beispielsweise 
können bei Seegangsmessungen mögliche extreme Wellenhöhen in einem Projektgebiet di­
rekt von der Wassertiefe abhängig sein; bei Wasserstandsmessungen können in einem Pro­
jektgebiet mit Überschreiten eines bestimmten Wasserstandes (z. B. durch Überfluten von 
Polderflächen) die Systemeigenschaften komplett verändert werden, so dass die Gewinnung 
von homogenen Stichproben nur für Werte oberhalb bzw. unterhalb dieser Grenze möglich 
wird. Liegen alle Werte der Stichprobe unterhalb dieser Grenze, so ist die Extrapolation über 
den Grenzwert hinaus nicht sinnvoll möglich. 

Ein weiteres Kriterium zur Begrenzung hydrodynamischer Parameter resultiert aus ei­
ner - möglicherweise - im Projektgebiet vorhandenen Begrenzung der erzeugenden Kräfte 
bzw. der maximal möglichen Wirklänge auf die Wasseroberfläche. Hieraus können für alle hy­
drodynamischen Größen (Wasserstand, Strömung, Seegang) obere Grenzen für die jeweils be­
trachteten Parameter resultieren. 

8.8 Aus r eiß e r 

Ausreißer (eng!. outlier) sind einzelne Datensätze, die extrem viel größer oder extrem 
viel kleiner sind als der Rest der Daten. In der Statistik werden Ausreißer häufig definiert als 
Ereignisse, die um mehr als das Vierfache der Standardabweichung vom Mittelwert abwei­
chen (SACHS, 1984). Für normalverteilte Grundgesamtheiten ist die Irrtumswahrscheinlich­
keit bei dieser Definition eines Ausreißers geringer als 0,02 %. Für nicht normalverteilte 
Grundgesamtheiten ist die Irrtumswahrscheinlichkeit entsprechend zu bestimmen. 

Die Ursachen für das Auftreten von Ausreißern können vielfältig sein. Im Allgemeinen 
handelt es sich um Messfehler oder um Daten, die einer anderen Grundgesamtheit entstam­
men als der Rest der Stichprobe. 

Ausreißer gehören mit großer Wahrscheinlichkeit nicht der Grundgesamtheit der rest­
lichen Daten an. Sie müssen dementsprechend vor der weiteren Analyse der Daten aus der 
Stichprobe entfernt werden, da sie ansonsten zu einer Verfälschung der statistischen Unter­
suchungen führen. Bei der Analyse extremer Ereignisse ist beim Auftreten von Ausreißern 
immer zu prüfen, ob diese Datensätze möglicherweise einer anderen Grundgesamtheit an­
gehören, die dann gegebenenfalls maßgebend für die Extremwertanalyse werden kann. 

Andere Methoden zur Berücksichtigung von Ausreißern werden insbesondere in der 
Hydrologie häufig angewendet (z. B. SACKL, 1987; DVWK, 1999); diese sind jedoch im sta­
tistischen Sinne nicht korrekt und führen zu verfälschten Ergebnissen bei der Interpretation 
der Stichprobe. 

8.9 Bivariate Statistik 

Für die Bemessung von Bauwerken des Küstenwasserbaus ist die separate Betrachtung 
einzelner physikalischer Größen (Wasserstände, Strömungen, Seegang, etc.) innerhalb extre­
mer Ereignisse häufig nicht hinreichend. Beispielsweise sind zur Bewertung der Sicherheit 
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