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Summary

Prototype data from 27 warie stations on and grownd the ticial Kets somtb of tbe Elbe
estuary enable us to elaborate special shallow water wave cbaracteristics, concerning the
variations and conelations 09 beigbts, periods, lengths and velocities. Tbis paper deals witb
some inteyesting aspects from tbe engineey's point of viele. It twrns out tbat tbe mean wave

beight ™H represents tbe complete shallow 'watei· wave spectrum. Tbis parameter depends
on 3 local pan:meteys, i.e. depth of water d, distance s to deep water area, and mean ·wave

mH
steepness 8 -,IL·

I. Einleitung

Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEU-
WERK mit Oberflichenschwimmern seit 1963 an insgesamt 27 Standorten liaben es er-

mijgliclit, in einem bisher nicht vorhanden geweseneIi Unifange Daren uber den kusteii-
nahen Flachwasserseegang zu analysieren. Die Standorte liegen in der Adenelbe und im

Watt, iii Brandungsbereichen und iii geschutzten Gebieten, in Wassertiefen zwischen 0 und
10 m (Abb. 1).

Es zeigte sich bald, daE die Darstellung der Seegangsparameter allein iii Abhdngigkeit
vom Wind fur jede Statioii andere Werte liefert und dah eine befriedigende Analyse nur

uber die Parametrisierung der Topographie m8glich ist. Dazu boten nun die MeBergebnisse
aus dem Elbmandungsgebiet gunstige Voraussetzungen. Aus Granden der Mefirechnik und
der Statistik erwies es sich sogar als sinnvoll, zunichst Seegangsparameter allein mit topo-
graphischen Parametern zu korrelieren und die Windverhalmisse erst spater in die Be-

trachtungen einzubeziehen (2,4).
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Symbolverzeiclinis

g
H

mH

inHmax
Hi/3
L

mL
S

T
mT

c Wellenlaufgeschwindigkeit in m/s

mC mittlere Wellenlaufgeschwindigkek im natiirlichen Seegang
d Wassertiefe in m

d' Ersatzwasserriefe; d* = d + 1 in m

Erdbeschleunigung in m/s'
Wellenhahe in m

mittlere Wellenhiihe im naturlichen Seegang
liachstm6gliche mittlere Weltenhabe
kennzeichnende Wellenhtihe, Mittel der 33 0/0 hadisten Wellen im natiirlicien Seegang
Wellenidnge in m

mittlere Wellenlfinge im nadirlichen Seegang
Entfernung in km von der 10 m KN-Linie

Wellenperiode in sec

mittlere Wellenperiode im naturlichen Seegang
b mi rlere Wellensteilheir; 6 - mH/,UL

71 normierre Wellenlialie; V
= H/n,H

z normierte Wellenperiode; r = T/=T
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Abb. 2. Brandung am Srrand von Sdiarh6rn

II.Seegangam Strand

A.OberdieMessungen

In den Jahren 1969 bis 1971 wurde Seegang am Strand analysiert, und zwar am

Nordrand der Dune Scharharn, an dem sich bei starkem Wind ein ausgeprigter Bran-

dungsstreifen bilder (Abb. 2), sowie am Nord- und am Westufer der grofienteils im Schutz
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des holien Wattes liegenden Insel Neuwerk. Die Strandmessungen k6nnen nur dann wirk-
lich wertvolles Material liefern, wenn gleidizeitig der Seegang aufterhalb des Strandes

gemessen wird. Das war bei den hier zitierren Untersuchungen gegeben. Zu den Messun-

gen am Strand konnten Daren von 9 synchron laufenden WellenmeBgeriten in tieferem
Wasser mit herangezogen werden.

Abb. 3
Aufbau der Scationen

S l und S 2 am Strand
von Scharhorn

Abb. 4

Seegangs-MeBstationen
am Strand von Schar-
horn bei einer Ieiditen

Scurmflut

f
41"* 

An Pricken wurden 1970 am Strand in Abstinden von 5 Min. jeweils uber 1 Min. die

sichibaren Wellen gemessen. Die Messungen umfa£ten im eliizeltien:

a) mT an 7 Punkten vor Schar]16rn und Neuwerk

b) mT und mc sowie Schitzung mL an 2 Punkten vor Scharhdrn

c) Periodenverceilungen an 2 Punkten vor Scharhdrn.

In einem Sonderprogramm warden 1971 Synchronmessu,igen des Strandseegangs bei

Scharhdrn mit zwei 20 m auseinanderstehenden Geriten (S 1 und S 2) durchgefuhrt. Ab-

bildung 3 zeigt den Aufbau der Me£strecke, Abb. 4 wurde wahl,end einer Messung auf-

genommen und Abbildung 5 zeigt das Strandprofil in der Mefistrecke
Die Messungen am Strand vor Scharhdrn geben mit den gleichzeitigen Registrierun-

gen an den festen Scationen auf und vor dem Scharh6rnriff (Abb. 1) AufschluE tiber die

30

**+
E.

1

-.-

*

-4..

E-

Allic-
- At

--

Die Küste, 24 (1973), 28-38



Entwicklung der Wellenperioderi in verschiedenen Wassertiefen. Wie bisher zu beobachten,
rreten mehrere Wellensysteme gleichzeitig im Tiefwasserbereich auf, die kleine mT liefern.

Auf dem Brandungswatt brandet nur das Hauptsystem, das hier eine grdliere mittlere

Periode aufweist (3). Nach der Energieumwandlung durch Brandung und Bodenreibung
mit extrem hoher Turbulenz im Wasser liuft die im Seegang verbleibende Energie am

Strand iIi selir gleictim Bigem Rhythmus relativ langperiodischer Wellen aus. Die Perioden

dieser Wellen, die nur noch dem bestimmenden der gleichzeitig im Tiefwasser vorhande-

nen Systeme angehdren, sind etwa doppelt so groB wie das Mittel der im Tiefwasser-

bereich gemessenen Periode des liomplexen Seegangsgefuges (2).

tel
#

51 52

D. - 4 HmplmeO'(recke
2Om

1

Abb. 5. Strandprofil wlihrend der Messungen bei Scharharn 1971

Die Messungen und Beobachtungen bei ScharhtirIi wihrend zweier leichter Sturmflut-

perioden fuhrten zur Bestimmung der Seegangsentwicklung in Abhingigkeit von der Was-

sertiefe auf Abbildung 6, wobei die H8hen, die Perioden und die Laufgeschwindigkeiten
gemessen und die L ngen gesch tzt wurden.

B.Ergebnisse

Auf Abbildung 6 sind einige Seegangskennwerte in sehr flachem Wasser nach den

Strandmessungen zusammengesellt:
Die mittleren Wellenh6hen mH steigen im Mittel etwa proportional zur Wassertiefe

mit

mH = 0,31 d

an. Die h6clisten mH erreichen hier, in der zweiten Brandungslinie (Abb. 2), nicht mehr die

Hdchstwerte, die in der primiren Brandungszone mit mHma  = 0,5 do,6 und selbst im

brandungsfreien Watt mit mHma  - 0,375 do,6 gemessen wurden. Zum Vergleich wurden
die nach IusHI (1) h6chstm6glichen H6hen nichtbrechender Wellen angegeben.
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Die mittleren Perioden des Strandseegangs liegen nach Abbildung 6 etwa bei

3sLmT L6s fur d> 0,6 m. In geringeren Wassertiefen liegt mT huller und geht theore-

tisch fur d -- 0 auf mT -* co, da bei sehr kleinen Tiefen nicht mehr alle Wellen einen MeB-

punkt erreichen. Hierbei gewinnen Brandungsstau und Brandungsschwingung an Bedeu-

tung, die bereits mehrfach im Elbmundungsgebier gemessen wurden, u. a. auch im Oktober

1971 bei Scharh6rn. Die Schwingungen haben Perioden um 90 s und H en um 10 cm, so

daE im seichten Wasser am Strand eine periodische Zu- und Abnahme des Seegangs fest-

zustellen ist, besonders far d < 0,6 m. (Entsprechend ihrer Schwingungsdauer werden

Wellen mit Perioden zwischen 30 s und 5 Min. als Infra-Schwerewellen bezeichner.)
mH

Obwoht das Verhil,nis-- lbeim Strandseegang im Mittel etwa konstant ist, hat sicti

ein systematischer Unterschied zwischen den Werten an den Stationen S 1 und S 2 vor

Scharh6rn ergeben. Um Thw liegt das Mittel mit nur geringen Schwankungen bei S l um

mH mH
-- 0,27 und im 30 cm flacheren Wasser bei S 2 um

-2i-
- 0,34 als Zeichen fur

d
die Aufsteitung der Wellen im unmittelbaren Strandbereich (Abb. 5). Diese Tendenz

kommt wegen des o. g. Einflusses von d auf mT fur d < 0,6 m bei der mittleren Wellen-

mH
sreitheir- nichz zum Ausdruck, wie Abbildung 6 zeigt: Da fur d < 0,6 m die Perio-

gmT2
den sehr groB wer,:len, erhalten wir sehr geringe Steilheiten, die bei d=15cm praktisch 0

mH
sind. Sie steigen von da an etwa linear mit d und erreichen-= 0,002 bei dlm

gmT2
Wassertiefe.

Nach der klassischen Theorie gik far die Wellenlaufgeschwindigkeit im Flachwasser

L
(d <-)

20

c = Fg. 2,
so daE c allein von d abhbgt. Bei aufgesteilten (Brandungs-)Wellen hat nadi WIEGEL (5)
jedoch auch die WellenhBhe einen EinfluE. Zur Prufung dieser Beziehung macht der Ver-

gleich der Metiwerte auf Abbildung 6 mit der in Anlehnung an WIEGEL nach den Mittel-

werten mH = f (d) bestimmten Kurve

mc - If, · (d + 4.-")
deutlich, dail diese Beziehung taIsichlich im naturlichen Seegang gili und somit die M8g-
lichkeit besteht, aus den gemessenen H8hen auf die mittlere Laufgeschwindigkeit zu schlie-

Ben. Erginzende Untersuchungen in (4) unterstutzen diese Aussage.

III.Gebietegleicher Seegangscharakteristik

A.Reprisentative Seegangs-Parameter

Natiirliclier Seegang besteht nicht, wie in Theorien vielfach vereinfachend angenom-

men wird, aus monochromatischen Wellen. Es handelt sich hier vielmehr um ein stochasti-

sches Phdnomen mit Wellen unterschiedlicher Hi hen, Perioden, Ltingen und Laufrichtun

gen. Bei genauerem Studium stellt sid:  jedoch heraus, daK die Beschreibung zumindest des

k istennahen Seegangs weitgehend vereinfacht und im Grunde genommen auf einen ein-

zigen Parameter, ni:mlich die mirtlere Wellenhtlhe mH, zuruckgefuhrt werden kann:
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a) Die Laufrichrung der Wellen wird dominierend durch die Topographie beeinflulit, So

daB Hauptrichrungen weitgehend unabhingig von den Windverhiltiussen ermittelt
werden k6nnen (3).

b) Wegen des in (3) best*tigren Zusammenhanges zwischen Lingen und Perioden mit

mL=mT 

im natiirlichen Seegang kann ein Parameter entfallen. Aus verschiedenen Granden (2,4)
sei dies mL.

c) Es besteht kein brauchbarer Zusammenhang zwischen T und H einzelner Wellen. Bildet
man jedodi Mittelwerte mT und mH iiber bestimmte Zeitr ume, so ergeben sich je nach

Topographie und Seegangscharakier kennzeichnende Beziehungen zwischen mT und mH

(2,4). Da es sich beim Seegang um stochastische Zusammenhange handelt, ist allein dies
zu erwarten.

Damit reicht die Bestimmung von mH aus, um bei Kennmis der Topographie mT,
mL und die Laufrichtung zu ermitteln.

B. Zur Wellensteilheit

mH
Allgemein wird die mittlere Wellensteilheit

-2 gern als dimensionsloser Seegangs-
gml

parameter verwendet. Nach den Untersuchungen im Elbrniindungsgebiet haben sich in der
Tat fur einzelile Gebiete unterschiedliche, fur Wellenhdhen mH 2 50 cm arch etwa kon-
stante mittlere Steilheiten ergeben, die offensichtlich Ausdruck des Seegangscharakters
sind. So wird z. B. deutlidi, ob es sich um Brandung handelt oder nicht und ob gleichzeitig
mehrere Seegangssysteme auftreten oder nicht. Nur kommt in der Gr8Ee der Steilheiten
die Umwandlung des Seegangs im Flachwasser anders zum Ausdruck, als man zundchst

glauben sollte: Da im Brandungsgebiet die Perioden deutlich l nger sind als im und vor

,
aus

dem geschutzten Watt und da mT als Quadrat im Nenner steht, ist die durch
gmT-

gedrackte Steilheit in der Brandingszone erheblich geringer als in brandungsfreien Gebie-
ten (4). Die h8disten Werte werden in WattstrumeIi (Prielmundungen) erreicht, wo ge-
beugte Wellen in besonders starkem Maile durcheinanderlaufen und somit nur kurze mT
auftreten.

Mit dem fiir iiaturlichen Seegang geltenden Ansatz *L - ,nT' k6nnen die Steilheits-
wet·te auch als mittlere Verhiiltnisse zwischen mH und mL definiert und zur Identifizierung
der Seegangscharakteristik herangezogen werden. Dabei wird weitgehend von der Gebiets-

abgrenzung in (2) ausgegangen, die in (4) weiter verfeinert werden bonnie. Es gilt im

Gebier

tieferes Wasser (d > 10 m)
Wattstrome

brandungsfreies Watr
Randwatt

Brandungswart

8 --2.H
FL

OT - 0,055
ap = 0,060

aw = 0,050
OR = 0,040
OB - 0,025

C.Entwicklungropographischer Parameter

Der wiclitigste topographische Parameter ist zweifellos die Wassertiefe. Sie kann je-
doch in den morphologisch stark gegliederten Wattgebieren nicht ausreidend repr sentativ
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sein fur die Tiefenverhdltnisse auf dem Weg der Wellen bis an den betrachreten Punkt

und kann damit auch uber die Aziswirkungen auf den Seegang und dessen daraus resul-

tierende Seegangscharakteristik nur wenig aussagen. Als einfacher Erginzungsparameter
bietet sich die Entfernung zum (fur die hier vorherrachenden Wellengr en) .tiefen" was-

ser an, die aus Wattkarten enva in Wellenlaufrichtung zu entnehmen ist. Sie liefert einen

Anhalt iiber die Strecke, auf der der Seegang Grundberuhrung hatte. Gewiihit wurde als

„tiefe" Ausgangswassertiefe die Linie 10 m unter Kertennull (KN).
Da auch dieser Parameter noch nicht ausreichend den Seegangscharakrer erfailt,

wurde schliefilich die mittlere Sreilheit 6 hinzugenommen. Bei der (ohne vorliegende Mes-

sungen notwendigen) Wahl von B (s. o.) bleibr naturlich ein Ermessensspielraum. Nach

Analysen in (4) hann der mbgliche Fehler bei sinnvoller Anwendung jedoch nicht iiber

+ 10 % betragen.
Damit bieten sich als topographische Parameter an:

1. die Wassertiefe d in Metern

2. die Entfernung S vom tiefen Wasser (10 m KN) in Kilometern

mH
3. die mittlere Wellensteilheit 6 -

mL

IV. Seegang als Funktion der Topographie

A. Hilchstmi glichemittlere Wellenh6hen

Nach der Reduktion der Seegangsparameter auf die mittlere Wellenhijhe ist es ein

erster Schritt, diesen Parameter in Abhingigkeit von der Topographie zu bestimmen. Aus

statistischen und auch bautechnischen Oberlegungen wird hierbei stets die hi chstmliglicie
mittlere Wellenlidlie mHmax betrachtet, also die obere Einhullende der Kurven

mH- f (d, s, 8). Somit wurde eine Funktion

mH
max

- f'(d, s, a)

erarbeitet. Hdchstwertbestimmungen von rd. 15000 Registrierungen an 27 Stationen er-

gabon folgende Zusammenli nge:
1. Um rationale Randwerte zu erhalten, wird statt d die „Ersatzwassertiefe"

d* =d+ lin Metern

verwendet.

2. Die mittlere Wellensteilheit beeinfluBt die Wellenh6he mit

1
mH (4) - 80-8

1-
3 60

wobei als Ausgangssteilheit der Mittelwert fur brandungsfreies Watt mit

dw = 0,05 - 60
gew*blt wurde (4).

Die in einem sclimalen Datenband liegenden Werte

mI:Imax (50-8
\(1 -

3 80
auf Abbildung 7 werden nach oben durch eine Funktion der Form

y=A·xB+Clnx
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Abb. 7. Bestimmung der hachstmiiglichen mittleren Wellenhdhen ,„Hmar nach Naturmessungen in

Abhtngigkeir von der Wassertiefe d, der Entfernung s vom tiefen Wasser und der Wellensteilheit 6

begrenzt (4). Das fahrt zu dem Ansatz far die h6chstmaglicien mittleren Wellenh6hen im

Flachwasser in Abliingigkek von der Topographie:
d+1

1,16-0,06 ln (-)mH-
 - '.3.,7 8,- e.2. 41,

Mit d':· =d+1 und unter Verwendung der Zahl e kann die Gleichung umgeschrie-
ben warden zu

do d*
mH

max
1 1,16 ln-- 0,06 In•-

= 0,2 · ·e
SS

0,05-8
1

0,15
Zur einfacheren Bestimmung der Werte mHmax - f (d, s, 6) ist auf Abbildung 8

n;Hmax iiber s dargestellt fiir verschiedene d. Das Bild zeigt ein sehr interessantes Ergebnis:
Es ist offensichtlich, daB die Wellenhdhe im Flachwasser niclit stetig mit der Entferming s

mH
vom Tiefwasser abnimmt, sondern daB das Verhaltnis

 -
in einem bestimmien Ab-

stand vom Tiefwasser ein Maximum erreicht, dessen Gralie und Lage allein von der Was-
sertiefe abhingt: Mit zunehmender Wassertiefe verschiebt sich das Maximum kustenwirts.

Die Lage dieses Maximums ist ein wesentlicher Hinweis auf die Energieumwandlung beim
Laufe der Wellen in flachem Wasser. Grundberiihrung bewirkt zunichst eine Zunahme
der relativen Wellen118he bis zu einem Maximum. Von da an fuhrt die Energieumwand-

36

1

i
..

2D i.

...:L:40 -

/

0.5

0.2

,.0,1 '*-

l.Z
J 

005 1-'

I

1
0.02 -

0,01

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 W 50 10 20

Die Küste, 24 (1973), 28-38



6 8 10 km
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Abb. 8. Hachstmagliche mittlere Wellenhahen =H™ax im Watt in Ablldngigkeit von der Wasser-
tiefe d und der Entfernung s Vom tiefen Wasser fur einzelne Gebiete gleicher Seegangsd arakteristik

lung beim Weiterlaufen der Wellen zu einer allmahlichen Hahenabnahme. Die Kenntnis

der Lage dieses bisher unbekannten Maximums kann bei Bauwerksplanungen von et*eb-

licher Bedeutung sein, da man versuchen sollte, aus dem Bereich der Maxima heraus-

zobleiben.

B. H8hen- und Periodenverteilungen

Die Untersuchungen im Elbmtindungsgebiet flihrten zu festen Zusammenhbngen zwi-

schen der mittleren Wellenhdhe und der Gesamtverteitung
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*

p (17) - 1 e 4 .9'

wobei 9 eine Funktion von Him ist und Him wiederum vom Seegangscharakrer und von

mH abhingig ist (2). Damit kann die gesamte quasimomentane Verreilung der Wellen-
hdhen bestimmt werden, wenn mH (bzw. mHmas) nach den beschriebenen Gleichungen
ermittelt wird. Somit ist

p (v)= f (d, s, t)
bestimmbar.

Die quasimomentanen Periodenverteilungen
*

--7,1'

p(z)=1-e 4

sind bestimmbar, wenn mT und W behannt sind. Der Exponent w htngt allein von topo-
graphischen Parametern ab (2), wilirend mT uber

mT = f (mH)
flir einzelne Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach (4) ermittelt wird.

So sind bei Kenntnis der mittleren Wellenhdhe mH und unter richtiger EinschRtzung
der vorherrsdienden Seegangscharakteristik die quasiniomentan eintretenden Wellenhuhen
und -perioden bestimmbar. Damit ist der kustennahe Seegang in seiner Gesamtheit be-
kannt.

V. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit enthilt den erginzten Inhalt des Vortrages, den der Verfasser
auf der 13th Coastal Engineering Conference in Vancouver, Canada, hielt*. Er enthilt
die Problematik der Deutung und Bestimmung reprdsentativer Parameter fur den kusten-
nahen Seegang. Es wird nadigewiesen, da& das gesamte Seegangsgeschehen durch die mitt-
lere Wellenh6he mH repraisentiert werden kann. Zu deren Bestimmung sind Umgebungs-
parameter erforderlich, die den EinfluE des topographisch stark gegliederten Kustenvor-
feldes erfassen. Die hadistmagliche mittlere Wellenhi he mHma  kann als Funktion

der Wassertiefe d,
der Entfernung s zum riefen Wasser und
der mittleren Wellensteilheit b

bestimmt und als Grundlage bei Bauwerksbemessungen verwendet werden.
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