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Untersuchung des Seegangs in flachem Wasser

Von Winfried Siefert
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Symbol-Verzeichnis

Umrechnungsfaktor =
Umrechnungsfaktor =

Cz Umrechnungsfaktor = ———

Wassertiefe
H Mittlere Wellenhohe der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves)
Humax Maximale mittlere Wellenhhe
His Kennzeichnende Wellenhdhe = Mittel der 33 %/o hichsten Nulldurchgangs-Wellen
Hi/o Mittel der 10 % hichsten Nulldurchgangs-Wellen
Humax Hochste Einzelwelle im Verlauf einer Tide
T Mittlere Wellenperiode der Nulldurchgangs-Wellen

T Mittlere Periode der 33 %/ hichsten Nulldurchgangs-Wellen (d. h. der kennzeichnenden
HIB " Wellenhishe)

n Normierte Wellenhthe; = 2

Normierte Wellenperiode; 7 = _1—_

I. Mefprogramm

Im Rahmen eines allgemeinen Forschungsprogrammes zur Untersuchung der hydrologi-
schen, hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnisse und Verinderungen in der Elbe-
miindung werden seit 1963 auch Seegangsmessungen angestellt (3). Da bisher der Seegangs-
messung im unmittelbaren Kiistenvorfeld — zumindest in Deutschland — nur geringe Beachtung
geschenkt worden war, standen zur Bestimmung des Seegangs im Gebiet der Elbemiindung vor
Beginn dieses Mefiprogramms keine Unterlagen zur Verfiigung. Auch das vorliegende Schrift-
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Abb. 1. Seegangsmefistationen im Elbmiindungsgebiet
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tum enthilt kaum Angaben iiber 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 umfaflt Messungen an nunmehr 18 Stationen.
Davon liegen drei in der Aufienelbe und zwei in der Unterelbe, die iibrigen auf dem flachen
Watt oder am Rande des Watts (Abb. 1).

9 Mefstationen bestehen aus eingespiilten Standrohren, an denen Schwimmerrohre befestigt
sind, die die MefRgerite tragen (Abb. 2). Essind
Gerite, die nach dem Prinzip von WEMELS-
FELDER den Wellenhub integrieren, der von
Schwimmern iibertragen wird, und in be-
stimmten Abstinden Daueraufzeichnungen
von 2 bis 5 Min. Linge machen. 5 Stationen
auf dem Wartt arbeiten mit Geriten, die von
GOHREN (1) entwickelt wurden und in Ab-
stinden von 1 Std. Zihler abfotografieren,
auf denen Wellenhub und Wellenanzahl re-
gistriert werden (Abb. 3). Messungen an 4
weiteren Stationen wurden inzwischen ab-
geschlossen™).

II. Auswertung

Aufzeichnungen mit schnellem Papier-
vorschub geben Aufschlufl iiber die Wellen-
héhen und -perioden und damit nur iiber
einen Teil der den Seegang kennzeichnenden
Groflen, da Wellenlinge, -fortschrittsrich-
tung und -geschwindigkeit nicht erfaflit wer-
den. Erwihnt sei dazu, dafl die letzteren
aus Radar- und Luftbildern ermittelt wer-
den kénnen, wobei dann aber die Angaben
iber Hohen und Perioden fehlen. Unter-
suchungen zur Kopplung der Ergebnisse von
Luftbildern und Schwimmerregistrierungen,
um neben dem Hohen- und Frequenz- auch das Richtungsspektrum zu erfassen, brachten bisher
keine befriedigenden Ergebnisse.

Die Registrierungen der Mefigerite werden, wie heute allgemein iiblich, nach mittleren

Abb. 2. Station Scharhdrnriff (SR)

Werten H und T der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves) ausgewertet. Hinzu kom-
men die kennzeichnenden Seegangsgrofien Hyg, Ty, Hisg, Huax usw. Es ist bekannt, dafl
die Aussagekraft von Wellenkennwerten wie etwa der mittleren oder einer kennzeichnenden
Wellenhohe begrenzt ist. Sie erweist sich jedoch auch in einem Gebiet mit starken Tiefen-
inderungen als iibersichtlich und brauchbar, um dem Ingenieur einen Eindruck von dem See-
gang im Untersuchungsgebiet zu vermitteln, so dafl auf die Berechnung von Energiespektren
verzichtet werden kann zugunsten der Auswertung nach kennzeichnenden Wellengréfen. Fiir
mogliche Bauplanungen sind ohnehin statistische Aufstellungen reprisentativer Kennwerte wie

M Eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Seegangsmessungen der Forschungsgruppe Neuwerk ist
in Heft 18 der Schriftenreihe ,Hamburger Kiistenforschung® erschienen.
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mittlere, kennzeichnende und maximale Wellenhthe und -periode wichtiger als Spektral-
analysen.

In ein Gebiet laufen fast immer mehrere Wellensysteme zugleich aus verschiedenen Rich-
tungen ein und iiberlagern sich. Diese Systeme kénnen je nach Entstehung und Alter sehr ver-
schiedene Hohen und Perioden haben. Gausssche Normalverteilung wie bei den theoretischen
Ansitzen von CARTWRIGHT und LoNGueT-Hiceins oder RAYLEIGH-Verteilung fiir ein sehr
schmales Wellenspektrum sind dabei nur selten vorhanden. Bei der Uberlagerung mehrerer
Seegangssysteme kann eine mittlere Wellenlinge oder -héhe auch physikalisch nicht definiert
werden. Allgemeine rechnerische Ansitze
sind bei der starken Streuung der Wellen-
bewegung in diesem Gebiet erst moglich,
wenn die Mathematik der nichtlinearen
Uberlagerung soweit entwickelt ist, dafl
auch Spektren im Flachwasser gerechnet
werden kénnen. Zur genaueren Analyse
der gleichzeitig in der Elbemiindung auf-
tretenden  Wellenhdhen und -perioden
wurden statt dessen typische Verteilungs-
kurven untersucht. Trotz gewisser Ein-

schrinkungen gestatten diese einige inter-
essante Angaben iiber die Verinderung
des Seegangs beim Lauf in flaches Wasser.

Die Mefdaten H und T aus der
Seegangsregistrierung werden nach Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen geord-
net. Dabei wird zwischen verschiedenen
Sektortypen unterschieden, entsprechend
denen das Windgeschehen der letzten 6
bis 24 Stunden vor der Messung gemittelt
wird. Da in den Rinnen und auf dem
Watt bei Winden aus SW bis N der von
See her einlaufende Seegang mafigebend
ist, sind fiir diese Windlagen die Verhilt-
nisse auflerhalb des Warttgebietes (an der

Abb. 3. Wattstation Scharhérn-Bake (SB) Station Scharhornriff, Abb. 1) zu beriick-

sichtigen. Die Unterteilung der ablandi-

gen Windrichtungen (N bis SW) geschieht dagegen unmittelbar nach der Topographie an der

Mefistelle. So sind auf Abbildung 4 die Windsektoren der Station Scharhérnriff eingetragen,

die fiir das gesamte Mefigebiet einheitlich benutzt werden, und dazu an der Station Hundebalje
diejenigen, die nur fiir die Auswertung an dieser Mefistation gelten.

Groflenteils elektronisch wurden fiir bisher 5 Stationen Beziehungen zwischen Wellen-
hohen bzw. -perioden und den Wind- und Tideverhiltnissen aufgestellt. Dazu wurden rd.
6000 Registrierungen ausgewertet.
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Abb. 4. Einteilung der Windsektoren zur Korrelation der Seegangs- und der Winddaten
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III. Seegang auf dem flachen Wart

A. Vergleich von kennzeichnenden Seegangsgréfien
vor und auf dem Wartt

Zu einem mdglichst umfassenden Vergleich wurden aus Registrierungen von den einzelnen
Mefstationen die Verhiltnisse Cy3, Cy/10 und Cr berechnet und mit der mittleren Wellenhohe
und der Wassertiefe in Beziechung gebracht. Alle Werte zeigen die Tendenz, dafl der Seegang
beim Lauf auf das flachere Wartt gleichférmiger wird, dafl also die Hy/p und Hyj3 im Verhile-
nis zur mittleren Wellenhhe etwas kleiner werden. Das ist zuriickzufiihren auf eine Art ,Sor-
tierung®, bei der nur Reste der hichsten Wellen, die im tieferen Wasser die Werte Hyjp und
His wesentlich mitbestim-
men, auf dem Wartt fort-
bestehen konnen. So ist es e i
erklirlich, dafl das Verhilt- il
nis Cy /g schneller als C;/3 ab-
nimmt. Ebenso wird die
Verinderung des Seegangs-
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spektrums deutlich am Ver-

hiltnis Cr der Perioden, das
zum Watt hin ebenfalls ab-
nimmt. Das Seegangsspek-
trum wird schmaler. Es zeigt
sich demnach, daf man bei
der Seegangsbestimmung in
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Kiistennihe nicht iiberall mit
konstanten Verhiltniswerten
rechnen sollte. Das gilt fiir
die Hohen ebenso wie fiir die Perioden. Wihrend das Verhiltnis Cr im tieferen Wasser der
Elbemiindung 1,25 betrigt und durch die Angaben bei Svasek (7) fiir Messungen vor der
niederlindischen Kiiste bestitigt wird, ist es auf dem Watt nur noch 1,15. Dieser Wert wieder-
um ist nahezu identisch mit dem von SisuL 1955 ebenfalls in geringen Wassertiefen (im Wind-
wellenkanal) ermittelten von 1,10 (9).

Dariiber hinaus sei auf ein Untersuchungsergebnis hingewiesen, das offensichtlich bei der
Beurteilung der Nulldurchgangs-Wellen weitgehend unbekannt geblieben ist. Wie Abbildung 5
am Beispiel einer Tiefwasserstation (Scharnhdrnriff) und einer Wattstation (Hundebalje) zeigt,

ist das Verhiltnis Cyy nicht nur vom Standort, sondern auch von der mittleren Wellenhhe H
abhiingig. Je grofer die Wellen sind, desto gleichférmiger 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 Fortschrittsrichtungen der ,bestimmenden Seegangssysteme® (6) bei zwei See-
gangsbefliegungen dargestellt. Wihrend im inneren Bereich der Elbemiindung etwa den Wind-
richtungen entsprechend alle Wellenrichtungen méglich sind, nimmt die Richtungsvarianz in
den Wattrinnen sehr stark ab. Der Vergleich der Wellenfortschrittsrichtungen bei WNW- und
bei O-Wind zeigt, dafl die Richtungen vor dem Watt um 120° differieren, wihrend es auf der
Wattrinne Hundebalje nur noch 30° sind. Das Ergebnis besagt, dafi die Wellen im Bereiche
dieser Wattrinnen nahezu unabhingig vom Wind prielaufwirts laufen.

Abb. 5. Verinderung von Cy3 mit H in der Elbe (Scharhérnriff) und
auf dem Watt (Hundebalje)
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Abb. 6. Richtungsvarianz des Seegangs vor und auf dem Wartt

B. Hohen- und Perioden-Verteilungen

Aus dem Vergleich der Cy3, Cy/19 und Cr sind bereits einige interessante Schlufifolgerun-
gen iiber die Verinderung des Seegangs beim Einlaufen in flacheres Wasser moglich. Umfassen-
dere Interpretationen des Flachwasser-Seegangs sind jedoch aus den Verteilungskurven der
Hohen und Perioden zu ziehen, die die gesamte Skala der iiberlagerten Wellen in Form von
Summenhiufigkeiten darstellen. Die auf Abbildung 7 angegebenen und als Héhenspektren be-
zeichneten Verteilungskurven

B S
pi) =1—e * ‘
zeigen, dafl jeder Verteilung der Wellenhdhen ein bestimmter Wert Cy;3 zugeordnet werden
kann. Dabei kann dann der Faktor ¢ bestimmt werden als

@ = f (Cy).

Mit Cy3 = 1,60 wird ¢ = 2, womit die Verteilung in diesem Falle gleich der nach Lon-
cueT-Hicains (4) fiir die Wellenhshen geltenden RayvLeicH-Verteilung ist. Auf Abbildung 5
wurde jedoch schon gezeigt, dafl

Cm = f (ﬁ, Standort)

und nicht etwa Cyj3 = const. = 1,60 ist. Bei einer Kopplung der hier angegebenen Beziehungen
ist es somit moglich, in Abhingigkeit von der (nach Abb. 5 bekannten) Seegangscharakteristik
am Standort allein aus gemessenen mittleren WellenhShen die gesamte WellenhShenverteilung
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zu bestimmen. Dabei kommt der hichsten Einzelwelle H,,.. fiir konstruktive Planungen einige
Bedeutung zu. Sie kann fiir die Summenhiufigkeit 99,98 %y (gleich der Eintrittswahrschein-
lichkeit 2 - 107) als hichste Welle im Verlauf einer Tide angegeben werden. Es wird deutlich,

H]’!]'],‘ . . . .
dafl mit abnehmendem Cy;3 das Verhiltnis ﬁ schnell kleiner wird. Der Seegang im tiefe-
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ren Wasser wird beim Lauf in Flachwassergebiete zunehmend in Wellen gleicher Hohen und
Fortschrittsrichtungen umgewandelt.

Wihrend also das Hohenspektrum mit abnehmender Wassertiefe und zunehmender
Wellenhhe schmaler wird, wird gleichzeitig das Periodenspektrum erweitert, wie Abbildung 8
zeigt. Die drei aus dem Schrifttum iibernommenen Verteilungen weichen betrichtlich voneinan-
der ab, aber keine gibt die Verhiltnisse im Elbmiindungsgebiet ausreichend gut wieder. Die
Verinderung der Periodenverteilung im Flachwasser mag ausgehend von dem Tiefwasser-
Spektrum nach BRETSCHNEIDER betrachtet werden. Am Rande der Elbe bei Wassertiefen zwischen
5 und 11 m ist der Seegang durch die Topographie bereits so stark beeinflufit, daf zwar die

mittleren Perioden T kleiner geworden sind, zugleich aber durch das Verbleiben einiger lang-
< . : ; . T
periodischer Wellen im Seegang wesentlich gréflere Verhiltnisse 7 = = auftreten kénnen.

Laufen die Wellen dann in die Brandungszone weiter, sc dndert sich zwar nicht diese Ver-
teilung, wohl aber die mittlere Periode. Sie wird linger. Im Watt schliefilich fiithren die ver-

bliebenen langen Perioden (meist geringer Hohe) bei erneuter Abnahme der T zu einer breiteren
Verteilung, die der RayLeigH-Verteilung nahekommt.

C. Wellenhohen

Die Gegebenheiten im Tidegebiet bringen es mit sich, dafl gerade auf dem Watt die Wellen-
héhen entscheidend vom Wasserstand, also der Tidephase abhingen. Da auch der Wasserstand
(neben dem steten Gezeitenwechsel) vom Wind stark beeinfluflt wird, liegen hier komplexe
Beziehungen vor:

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

Damit besteht gleichsam eine doppelte Abhingigkeit der Wellenhéhe vom Wind.

Bei konstantem Wasserstand (oder im Tiefwasser, wo eine verinderte Hohenlage des
Ruhewasserspiegels und damit der Wassertiefe ohne Bedeutung ist) werden sich Abhingigkeiten
zwischen Wellenhthe und Windverhiltnissen finden lassen. Das Beispiel der Station Hundebalje
auf Abbildung 9 verdeutlicht den Einflufl der Windrichtung (ablandig oder auflandig) auf die
Wasserstinde. Da die Wellenhhe von Windstirke und Wasserstand abhingt, wird sie auf dem
Watt besonders bei auflandigen Winden mit gleichzeitiger Erhthung der Wassertiefe wachsen
konnen. Ablandiger Wind dagegen bewirke eine Vergroferung der Wellenhohe bei gleich-
zeitiger Abnahme der Wassertiefe. Die Wellenhshe kann also nur so lange zunehmen, wie der
erste Effekt grofler als der zweite ist, bei weiterer Windzunahme muff dann die Wellenhshe
wieder abnehmen. Die Grenzen der moglichen WellenhShen sind auf Abbildung 9 durch Ein-
hiillende skizziert.

Auf Abbildung 9 sind fiir drei Wasserstinde (MThw + 1 m, MThw, MThw — 0,5 m)

die hochsten zu erwartenden mittleren Wellenhohen Hy.y in Abhingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit nach Windsektoren getrennt dargestellt. Es kann festgestellt werden, dafl bei
ablandigem Wind aus den Sektoren 1 bis 3 (3460 bis 210°) auf dem flachen Watt im Gebiet
der Station Hundebalje die mittleren Wellenhéhen H 37 cm nicht iiberschreiten, was einer
kennzeichnenden WellenhShe von 55 cm entspricht. Bei diesen Windrichtungen treten die
hiochsten Wellen dann auf, wenn der Wasserstand (bei der Windgeschwindigkeit von 19 bis
22 m/s) die Hohe des MThw (Wassertiefe 1,9 m) nicht mehr erreicht, sondern Thw etwa 20 cm
darunter liegt.

Aufler diesem Ergebnis interessiert aber besonders die maximal mégliche Wellenhéhe.
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Diese ist dann zu erwarten, wenn Wellenhohe und Wasserstand mit dem Wind zunehmen. Bei
Wind aus W bis NNW (Sektor 6, Abb. 4) um 7 Bft wurden auf dem flachen Watt an der
Station Hundebalje mittlere Wellenhthen um 70 e¢m und damit kennzeichnende Wellenhshen
um 95 cm registriert.

Die Anpassung der Wellenlaufrichtung an die Tiefenverhiltnisse fihre dazu, dafi die
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Abb. 11. Hohe der hichsten Einzelwelle in Abhingigkeit von der Wasserticfe

hichsten Wellen auf dem Watt auftreten, wenn das hier betrachtete Gebiet im Schutz der
Diine Scharhorn zu liegen scheint (Abb. 10). Die Windwirklinge von rd. 1,5 km tiber Wasser-
tiefen von O bis 1,5 m wiirde nicht ausreichen, um mittlere Wellenhohen von iiber 50 cm zu
erzeugen. Die gebriuchlichen Rechenansitze liefern viel kleinere Wellen. Die auf Abbildung 10
dargestellte Bezichung zwischen den Wellenhthen auf dem Watt (Hundebalje) und im rd. 6 m
tieferen Wasser vor dem Watt (Liichtergrund) macht auch deutlich, dafl auf dem Warte die
hochsten Wellen dann gemessen werden, wenn vor dem Watt ebenfalls die hichsten Wellen
auftreten.

Ein Vergleich der in Abhingigkeit von den Tiefenverhiltnissen moglichen WellenhShen an
verschiedenen Stationen (Abb. 11) zeigt, dafl je nach dem Charakter des bei stirkeren Winden
vorherrschenden Seegangs das Verhiltnis der Wellenhohen zur Wassertiefe (hier am Beispiel
der H,,,. gezeigt) sehr unterschiedlich ist. Wihrend die Stationen HB und ES auflerhalb des
Brandungsgebietes auf bzw. an dem Watt stehen, mufl bei SW westlich von Scharhérn mit stark
aufgesteilten, brandenden Wellen gerechnet werden. So kinnen einzelne Wellen in der Bran-
dung Hohen erreichen, die um 0,3 d gegeniiber nicht brechenden (stabilen) Wellen erhoht sind.

Das Verh'ziltnisﬂ(li“—ﬁ, das fiir geringe Tiefen weit iiber 1 liegt, liuft 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 seit 1963 im Elbmiindungsgebiet
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durchfithrt. Eine ausfiihrliche Verdffentlichung ist im Frithjahr 1971 in der ,Hamburger
Kiistenforschung®, Heft 18, erschienen.

Der Vergleich von kennzeichnenden und mittleren Wellenhhen sowie von vollstindigen
Verteilungskurven der gleichzeitig im Seegang auftretenden Wellenhdhen vor und auf dem
Watt zeigt folgende Gesetzmifligkeiten: 1. Das Verhiltnis der kennzeichnenden zu den mitt-
leren Wellenhohen I_IIT;H ist nicht konstant. Es ist abhingig von den topographischen Verhilt-

i , 1M ’ . Huys
nissen. 2. Es nimmt mit steigenden mittleren Wellenhdhen ab. 3. Jedem Verhiltnis ﬁm kann

eine Verteilungsfunktion der Wellenhdhen zugeordnet werden. Daran ist festzustellen, dafl das
Héhenspektrum mit zunehmenden Wellenhhen und abnehmender Wassertiefe schmaler wird.
4. Verbunden damit ist eine Erweiterung des Periodenspektrums.

Neben den meteorologischen Verhiltnissen sind fiir die Entwicklung der Wellenhdhen
auf dem Watt die Tidewasserstinde von entscheidender Bedeutung. Fiir einige Standorte werden
die Wellenhhen der hochsten Einzelwellen in Abhingigkeit von der Wassertiefe angegeben,
deren Grofle stark von dem vorherrschenden Seegangscharakter beeinflufit wird.
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