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Hl/3
Cl/3 Umrechnungsfaktor -

-

H

Elino
Cl/10 Umrechnungsfaktor - -

H

TH1/3
C* Umredinungsfaktor =

-

T
d Wassertiefe

H Mittlere Wellenhdhe der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves)

Hmax Maximale mittlere Wellenlibhe

Hl/3 Kennzeictinende Wellenh611e = Mittel der 33 0/0 h6 lsten Nulldurchgangs-Wellen

Hino Mittel der 10 0/0 h8chsten Nulldurchgangs-Wellen

Hmax Hdchste Einzelwelle im Verlauf einer Tide

T Mittlere Wellenperiode der Nulldurdigangs-Welleri

TRi/3
Mirrlere Periode der 33 % liachsten Nulldurchgangs-Wellen (d. h, der kennzeichnenden

Wellenh6he)
H

77 Normierte Wellenhohe; 4 =

 
T

T Normierte Wellenperiode ir=-
T

I. Mehprogramm

Im Rahmen eines allgemeinen Forschungsprogrammes zur Untersuchung der hydrologi-
schen, h·ydrodynamischen und morphologischen Verhilmisse und Verinderungen in der Elbe-

mundung werden seit 1963 auch Seegangsmessungen angestellr (3). Da bislier der Seegangs-
messung im unmittelbaren Kustenvorfeld - zumindest in Deutschland - nur geringe Beachrung
geschenkt worden war, standen zur Bestimmung des Seegangs im Gebiet der Elbemandung vor

Beginn dieses MeEprogramms keine Unterlagen zur Verfugung. Auch das vorliegende Schrik-
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tum enthilt kaum Angaben uber Seegangsverhiltnisse in morphologisch stark gegliederten
Gebieten vor der Kiiste (2, 9, 11). So wurde es erforderlich, ein Programm zu entwickeln, das

den besonderen Gegebenheiten gerecht wird. Es umfaht Messungen an nunmehr 18 Stationen.

Davon liegen drei in der Aufenelbe und zwei in der Unterelbe, die iibrigen auf dem flachen

Watt oder am Rande des Watts (Abb. 1).
9 MeBstationen bestehen aus eingespillten Standrohren, an denen Schwimmerrohre befestigt

sind, die dieMeEgerite tragen (Abb. 2). Es sind

Ger te, die nacti dem Prinzip von WEMELS-

FELDER den Wellenhub integrieren, der von

Schwimmern iibertragen wird, und in be-

stimmten Abstinden Daueraufzeichnungen
von 2 bis 5 Min. Liinge machen. 5 Stationen

auf dem Watt arbeiten mit Geriten, die von

GOHKEN (1) entwickelt wurden und in Ab-

stinden von 1 Std. Z hler abforografieren;
auf denen Wellenhub und Wellenanzahl re-

gistriert ·werden (Abb. 3). Messungen an 4

weiteren Stationen wurden inzwischen ab-

geschlossen'b).

Ar: i

II.Auswertung
.

$

Aufzeichnungen mit schnellem Papier-
*.0 .- -1 / -.-.vorschub geben AufsdiluB uber die Wellen-

- Le#failija _
hdhen und -perioden und damit nur iiber 5 - -5,-*272 141-*E  1.4= 
einen Teil der den Seegang kennzeichnenden

. =c__...a**:   -- *-.1*

Gr6£en, da Wellenlinge, -fortschrittsrich- 4*=-7/2/Irrr/*r-  1 mel-) -
tung und -geschwindigkeit niclit erfaBI wer- - -*
den. Erw hnt sei dazu, da£ die lerzteren

aus Radar- und Luftbildern ermittelt wer-

den kdnnen, wobei dann aber die Angaben 4
- r -*53/'

tiber Hahen und Perioden fehlen. Unter-

suchungen zur Kopplung der Ergebnisse von
Abb. 2. Station Scharh6rnriff (SR)

Luftbildern und Schwimmerregisrrierungen,
um neben dem H6hen- und Frequenz- auch das Riclitungsspektrum zu erfassen, brachren bisher

keine befriedigenden Et·gebnisse.
Die Registrierungen der Me£gerite werden, wie heute allgemein ublich, nach mittleren

Werten H und T der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves) ausgewertet. Hinzu kom-

men die kennzeichnenden Seegangsgrelen Him, Tlit/3, Hitio, Hmm usw. Es ist bekannr, dal

die Aussagekraft von Wellenkennwerten wie efwa der mittleren oder einer kennzeichnenden

Wellentlijhe begrenzt ist. Sie erweist sidi jedoch auch in einem Gebiet mit starken Tiefen-

 nderungen als ubersichtlich und brauchbar, um dem Ingenieur einen Eindruck von dem See-

gang im Untersuchungsgebiet zu vermitteln, so daB auf die Berechnung von Energiespektren
verzichtet werdeii kann zugunsten der Auswertung nach kennzeichnenden Wellengi·6Ben. Fur

mdgliche Bauplanungen sind ohnehin statistische Aufstellungen reprisentativer Kennwerte wie

*) Eine ausfuhrliche Arbeit uber die Seegangsmessungen der Forschungsgruppe Neuwerk ist

in Heft 18 der Schriftenreihe „Hamburger Kustenforschung" erschienen.
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mittlere, kennzeichnende und maximale Wellenh6he und -periode wichtiger als Spelaral-
analysen.

In ein Gebiet laufen fast immer melirere Wellensysteme zugleich aus verschiedenen Rich-

tungen ein und uberlagern sich. Diese Systeme khnnen je nach Entstehung und Alter sehr ver-

schiedene Huhen und Perioden haben. GAUSssche Normalverteilung wie bei den theoretischen
Ans tzen von CARTwRIGHT und LoNGUET-HIGGINS oder KAYLEIGH-Verteilung fur ein sehr
schmales Wellenspektrum sind dabei nur selten vorhanden. Bei der Oberlagerung mehrerer

Seegangssysteme kann eine nlittlere Wellenlinge oder -116lie auch physikalisch nictit definiert
werden. Allgemeine rechnerische Ansatze
sind bei der starken Sri·euung der Wellen-

li ..Wlili.:...... :... bewegung in diesem Gebiet erst mtiglich,

I.likE£. Al,
wenn die Mathematik der nichtlinearen

I'lliliki;Triz,91 :., Oberlagerung soweit entwickelt ist, daK

/ //0.9 , K .. k.. 4,1£ auch Spektren im Flachwasser gerechnet
1* :: .  '. '

. P werden k6niien. Zur genaueren Analyse". .... ./ 74 .

./ 111 der gleichzeitig in der Elbemundung auf-

7 .1,1 tretenden Wellenh611en und -perioden
/ '11 wurden statt dessen typische Verteilungs-4 I

k- kurven untersucht Trotz gewisser Ein-

p / schr*nkiingen gestatten diese einige inter-
, .

 '.*... ** essante Angaben uber die Verinderung
3 .- des Seegangs beim Lauf in Daches Wasser.

· -
- ·:-*•'1$!:r-r--r

Die Mehdaten H und T aus der·-.-_.. -  <C_ ·:.2 fj :351 P.k"%  **k<-
=

4 Seegaingsregistrierung werden nach Wind- <i :
*

 "s#   j,'
.

44 geschwindigkeiten und -richrungen geord-
tier. Dabei wird zwischen verschiedenen

.&,6 Sektortypen unterschieden, entsprectiend
. *EYE<*,

47 :.' 2.:* .....

denen das Windgesdiehen der letzten 6

bis 24 Stunden vor der Messung gemittelt
/7'*r..2.*.1+..,2<W. - 6 wird. Da in den Rinnen und auf dem..,
-'-./.A- I. - .

2. ..rf . -2 .21'.4. ..34·   -:,2,1 *j,-.-
· Watt bei Winden aus SW bis N der von

, .-·:.: '.*. ··*::& 1'*-.:2·....'r,f -54
 -

·9 - See her einlanfende Seegang maEgebend
ist, sind fur diese Windlagen die Verhdlt-

nisse autierhalb des Wattgebietes (an der
Abb. 3. Wattstation Scharh6rn-Bake (SB) Station Scharhurnriff, Abb. 1) zu beruck-

sichtigen. Die Unterteilung der ablandi-

gen Windriclitungen (AT bis SW) geschieht dagegen unmittelbar nacti der Topographie an der
Melstelle. So sind auf Abbildung 4 die Windsektoren der Starion Scharh8rnriff eingetragen,
die fiir das gesamre Meligebiet einheitlich benutzt warden, und dazu an der Station Hundeballe
diejenigen, die nur fur die Auswertung an dieser MeEstation gelten.

GroBenteils elelctronisch wurden fiir bisher 5 Stationen Beziehungen zwischen Wellen-
h6hen bzw. -perioden und den Wind- und Tideverh ltnissen aufgestellr. Dazu wurden rd.

6000 Registrierungen ausgewerter.
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III. Seegang auf dem flachen Watt

A. Vergleich von kennzeichnenden Seegangsgr6Een
vor und auf dem Watt

Zu einem maglichst umfassenden Vergleich wurden aus Registrierungen von den einzehien

MeBstationen die Verhilrnisse Cia, Ct/10 und Cr berechnet und mit der mittleren Wellen he

und der Wassertiefe in Beziehung gebracht. Alle Werte zeigen die Tendenz, da£ der Seegang
beim Lauf auf das flachere Wart gleichfdrmiger wird, daK also die Hino und Him im Verlidlt

nis zur mittleren Wellenh8he etwas kieiner werden. Das ist zurackzufuhren auf eine Art „Sor-

tierung", bei der nur Reste der h6chsten Wellen, die im tieferen Wasser die Werte Huio und

Hi/3 wesentlich mitbestim-

men, auf dem Watt fort-
Slwiq Jm Mifi/1 1  05

bestehen kdnnen. So ist es c=.9
1

=„42, Ie"

erklarlich, daB das Verhilt-
 AO - -- --- ---

nis Cuto schneller als Cim ab-

nimmt. Ebenso wird die I. 
MS-

\Verdriderung des Seegangs-
spektrums deutlich am Ver-

,.Se-
 --

Scharhdr,viff

lillmis (> der Perioden, das \ .Hwide"U.
zum Watt hin ebenfalls ab-

1. - -nimmt. Das Seegangsspek-
trum wird schmaler. Es zeigt
sich demnadi, daB man bei 30

0 20 40 68 60 10(crn

der Seegangsbestimmung in m,11Jere Wellenhohe A

Kustennihe nictit uberall mit Abb. 5. Vet*nderung von CiM mk H in der Elbe (Scharh6rnriff) und
konstanten Verhilmiswerten auf dem Watt (Hundebalie)
rechnen sollte. Das gilt fur

die Hdhen ebenso wie fur die Perioden. Wihrend das Verhilmis Cr im tieferen Wasser der

Elbemundung 1,25 betrdgt und durch die Angaben bei SVASEK (7) flir Messungen vor der

niederlEndischen Kiiste bestatigr wird, ist es auf dem Watt nur noch 1,15. Dieser Wert wieder-

um ist nahezu identisch mit dem von SIBUL 1955 ebenfalls in geringen Wassertiefen (im Wind-

wellenkanal) ermittelten von 1,10 (9),
Daruber hinaus sei auf ein Untersuchungsergebnis hingewiesen, das offensiclitlich bei der

Beurteilung der Nulldurchgangs-Wellen weitgehend unbekannt geblieben ist. Wie Abbildung 5

am Beispiel einer Tiefwasserstation (Scliarnli8rnriff) und einer Wattstation (Hundebalje) zeigt,
ist das Verhiltnis Cim nicht nur vom Standort, sondern audi von der mittleren Wellenhilhe H

abh ngig. Je gi·8Ber die Welleii sind, desto gleichf6rmiger wird der Seegang, und zwar auf

dem Watt ungleich schneller als im tieferen Wasser.

Zur Verdeutlichung der Richtungsvarianz des Seegangs vor und auf dem Watt sind auf

Abbildung 6 die Fortschrittsrichrungen der „bestimmenden Seegangssysteme< (6) bei zwei See-

gangsbefliegungen dargestellt. Wb:hrend im inneren Bereich der Elbemlindung etwa den Wind-

riclitungen entsprechend alle Wellenrichtungen m6glich sind, nimmt die Richtungsvarianz in

den Wattrinnen sehr stark ab. Der Vergleich der Wellenfortschrittsrichtungen bei WNW- und

bei 0-Wind zeigt, daB die Richtungen vor dem Watt um 1200 differieren, withrend es auf der

Wattrinne Hundebalje nur noch 300 sind. Das Ergebnis besagt, da£ die Wellen im Bereictie
dieser Wattrinnen nahezu unabhingig vom Wind prielaufwirts laufen.

Die Küste, 21 (1971), 17-28
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B. Htihen- und Perioden-Verteilungen

Aus dem Vergleich der Cia, Citto und CT sind bereits einige interessante SchluBfolgerun-
gen uber die Verinderung des Seegangs beim Einlaufen in flacheres Wasser m6glich. Umfassen-
dere Interpretationen des Flachwasser-Seegangs sind jedoch aus den Verteilungskurven der

H8hen und Perioden zu zielien, die die gesamte Skala der uberlagerten Wellen in Form von

Summenhiufigkeiten darstellen. Die auf Abbildung 7 angegebenen und als Hahenspektren be-

zeichneten Verteilungskurven
lI

-

F
· 49

p(A)-1-e

zeigen, daB jeder Verteilung der Wellen116llen ein bestimmter Wer£ Cim zugeordnet werden

kann. Dabei kann dann der Faktor g bestimmt werden als

g = f (Ct/3)·

Mit (113 - 1,60 wird qi = 2, womit die Verteilung in diesem Falle gleich der nach LoN-

GuET-HIGGINS (4) fur die Wellenhilhen geltenden KAYLEIGH-Verteilung ist. Auf Abbildung 5

wurde jedoch schon gezeigt, dal

Cl/3 = f (H, Standort)

und nicht etwa Cl,3 = const. = 1,60 ist. Bei einer Kopplung der hier angegebenen Beziehungen
ist es somit mi glich, in Abhingigkeit von der (nach Abb. 5 bekannten) Seegangscharakteristik
am Standort allein aus gemessenen mittleren Wellenhulien die gesamte Wellenhdhenverreilung
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zu bestimmen, Dabei kommt der hachsten Einzelwelle Hmas far konstruktive Planungen einige

Bedeutung zu. Sie kann fur die Summenhdufigkeit 99,98 0/0 (gleich der Eintrittswahrschein-

lichkeit 2 · 10-4) als h6chste Welle im Verlauf einer Tide angegeben werden. Es wird deutlich,

daE mit abnehmendem Cim das VerhEltnis --max Sch
H

nell kleiner wird. Der Seegang im tiefe-
H

Haul,gle,8.1/8
. . . r. . "  6 , I. U ,, . „ " ., =, 5

SRS' / t-
#. 1 " 7

--

7
srefk.. Ma"#ab
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Abb. 7. Wellenhalien-Verteitungen in £achem Wasser
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ren Wasser wird beim Latif in Flachwassergebiete zunehmend in Wellen gleicher H Shen Und

Fortschrittsrichtungen umgewandelt.
Wihrend also das H6henspektrum mit abnehmender Wassertiefe und zunehmender

Wellenh6he schmaler wird, wird gleichzeitig das Periodenspektrum erweitert, wie Abbildung 8

zeigt. Die drei aus dem Schrifttum ubernommenen Verteilungen weichen betrichtlich voneinan-
der ab, aber keine gibt die Verhiltnisse im Elbmiindungsgebiet ausreichend gut wieder. Die

Ver nderung der Periodenverteilung im Flachwasser mag austehend von dem Tiefwasser-

Spektrum nach BRETscHNEIDER betraditet werden. Am Rande der Elbe bei Wassertiefen zwischen
5 und 11m ist der Seegang durch die Topographie bereits so stark beeinfluBt, dali zwar die

mittleren Perioden T kleiner geworden sind, zugleich aber durch dias Verbleiben einiger lang-
T

periodischer Wellen im Seegang wesentlidi grliBere Verh ltnisse z - - auftreten k£;nnen.
T

Laufen die Wellen dann in die Brandungszone weiter, so Endert sich zwar nicht diese Ver-

teilung, wolil aber die mittlere Periode. Sie wird linger. Im Watt schlidlich fuhren die ver-

bliebenen langen Perioden (meist geringer Hdhe) bei erneuter Abnahme der T zu einer breiteren

Verteilung, die der KAYLEIGH-Verteilung nahelcommt.

C. Wellenh6hen

Die Gegebenheiten im Tidegebiet bringen es mit sicli, daB gerade auf dem Watt die Wellen-

11611en entscheidend vom Wasserstand, also der Tidephase abhingen. Da auch der Wasserstand

(neben dem steten Gezeitenwedisel) vom Wind stark beeinflubt wird, liegen hier komplexe
Beziehungen vor:

a. Wellenhuhe als Funktion des Windes und des Wasserstandes;
b. Wasserstand als Funktion des Windes.

Damit besteht gleichsam eine doppelte Ablikngigkeit der Wellenht lie vom Wind.
Bei konstantem Wasserstand (oder im Tiefwasser, wo eine vertnderte Huhenlage des

Ruhewasserspiegels und damit der Wassertiefe ohne Bedeutung ist) werden sich Abhingigkeiten
zwischen Wellenhi he und Windverhalmissen fnden lassen. Das Beispiel der Station Hundebalje
auf Abbildung 9 verdeutlicht den EinfluB der Windricitung (ablandig oder auflandig) auf die
Wasserstinde. Da die Wellenhahe von Windstirke und Wasserstand abhingt, wird sie auf dem
Watt besonders bei auflandigen Winden mit gleichzeitiger Erlitihung der Wassertiefe wachsen

khnnen. Ablandiger Wind dagegen bewirkt eine Vergr8Berung der Wellenh le bei gleich-
zeitiger Abilahme der Wassertiefe. Die Wellenlidhe kann also nur so lange zunehmen, wie der

erste Effekt gr er als der ziveite ist, bei weiterer Windzunallme muB dann die Wellenhdhe
wieder abnehmen. Die Grenzen der m6glichen Wellenhblien sind auf Abbildung 9 durch Ein-

hullende skizziert.

Auf Abbildung 9 sind fur drei Wasserstinde (MThw + l m, MThw, MThw - 0,5 m)

die htichsten zu erwartenden mittleren Wellenh611en Hmax in Ablidngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit nach Windsektoren getrennt dargestellt. Es Icann festgestellt werden, daB bei

ablandigem Wind aus den Sektoren 1 bis 3 (3460 bis 2100) auf dem flachen Watt im Gebier

der Station Hundeballe die mittleren Wellenhdhen H 37 cm nicht uberschreiten, was einer

kennzeiclmenden Wellentl8he von 55 cm entspricht. Bei diesen Windrichtungen treten die

h6chsten Wellen dann auf, wenn der Wasserstand (bei der Windgeschwindigkeit von 19 bis

22 m/s) die Hahe des MIhw (Wassertiefe 1,9 m) nicht mehr erreicht, sondern Thw etwa 20 cm

darunter liegt.
Auiler diesem Ergebnis interessiert aber besonders die maximal mbgliche Wellenhahe.
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Diese ist dann zu el·warren, wenn Wellenh6he und Wasserstand mit dem Wind zunehmen. Bei

Wind aus W bis NATW (Sektor 6, Abb. 4) um 7 BA wurden auf dem flachen Watt an der

Station Hundeballe mktiere Wellenhahen um 70 cm und damit kennzeichnende Wellenh611en

um 95 cm registriert.
Die Anpassung der Wellenlaufrichtung an die Tiefenverhalmisse fuhrt dazu, dai die

20- I

4.5

Tr
t.0 - -2--0,89

0.78

05

Wattrinnen {HB, ES)

-max uber d
d

- 1 MC COWAN B

/

Aune/embe SR

F W

RETSCHNEIDER

9 !2 m

Wassertiefe d

Abb. 11. Hahe der h5cisten Einzelwelle in Abli ingigkeit von der Wassertiefe

h6chsteii Wellen auf dem Watt auftreten, wenn das hier betrachtete Gebiet im Schutz der

Diine Scharh6rn zu liegen scheint (Abb. 10). Die Windwirkliinge von rd. 1,5 km iiber Wasser-

tiefen von 0 bis 1,5 m wiirde nicht ausreichen, um mittlere Wellenhdhen von liber 50 cm zu

erzeugen. Die gebr3uchlichen Rechenansitze liefern viel kleinere Wellen. Die auf Abbildung 10

dargestellve Beziehung zwischen den Wellenlidhen auf dem Wart (Hundebalje) und im rd. 6 m

tieferen Wasser vor dem Wart (Luchtergrund) macht auch deutlich, daB auf dem Watt die

hi cbsten Wellen dann gemessen werden, wenn vor dem Watt ebenfalls die litichsten Wellen

auftreten.
Ein Vergleich der in Abhingigkeit von den Tiefenverhiltnissen m6glichen Wellenti6hen an

verschiedenen Stationen (Abb. 11) Zeigr, daE je nach dem Charakter des bei stErkeren Winden

vorherrachenden Seegangs das Verhilmis der Wellenhahen zur Wassertiefe (hier am Beispiel
der H

max gezeigt) sehr unterschiedlich ist. Wihrend die Stationen HB und ES auBerhalb des

BraIidungsgebietes auf bzw. an dem Watt stelien, muE bei SW westlicli von Scharharn mit stark

aufgesreilten, brandellden Wellen gerechnet werden. So l nnen einzelne Wellen in der Bran-

dung H6hen erreichen, die um 0,3 d gegeniiber nicht brechenden (stabilen) Wellen erli6ht sind.

Das Verhdtnis-: i t, das Rir geringe Tiefen weit aber 1 liegt, li:uft mit zunehmender Wasser-

tiefe auf einen Grenzwert zu.

IV. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt den Inhalt des Vortrages wieder, den der Verfasser auf der

12. Coastal Engineering Conference 1970 in Washington, USA, hielt. Die Ergebnisse beruhen

auf Untersuchungen, die die Forschungsgruppe Neuwerk sek 1963 im Elbmundungsgebiet
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durchfuhrt. Eine ausfuhrliche Verdffentlichung ist im Fruhjahr 1971 in der „Hamburger
Kustenforschung", Heft 18, erschienen.

Der Vergleich von kennzeichnenden und mittleren Wellenhdlien sowie von vollstiiidigen
Verteilungskurven der gleichzeitig im Seegang auftretenden Wellenh6hen vor und auf dem
Watt zeigt folgende Gesetzm Eigkeiten: 1. Das Verhdltnis der kennzeichnenden zu den mitt-

HUS
leren Wellenifhen --==ist nicht lionstant. Es ist abhingig Von den topographischen Verhiilt-

H

nissen. 2. Es nimmt mit steigenden mittleren Wellenhi hen ab. 3. Jedem Verglmis- kann
H

eine Verteilungsfunktion der Wellenlidlien zugeordner werden. Daran isr festzustellen, daK das

Hahenspektrum mic zunehmenden Wellenhtihen und abnehmender Wassertiefe schmaler wird.
4. Verbunden damit ist eine Erweiterung des Periodenspektrums.

Neben den meteorologischen Verh ltnissen sind fur die Entwicklung der Wellenhtihen
auf dem Watt die Tidewasserstinde von entscheidender Bedeutung. Fiir einige Standorte werden
die Wellenlialien der h6chsten Einzelwellen in Abhingigkeit von der Wassertiefe angegeben,
deren Grtihe stark von dem vorherrschenden Seegangscharakter beeinfluBt wird.
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