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Topographische Parameter zur Bestimmung
des kiistennahen Seegangs

Von Winfried Siefert
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Summary

Prototype data from 27 wave stations on and around the tidal flats south of the Elbe
estuary enable us to elaborate special shallow water wave characteristics, concerning the
variations and correlations of heights, periods, lengths and wvelocities. This paper deals with
some interesting aspects from the engineer’s point of view. It turns out that the mean wave
height mH represents the complete shallow water wave spectrum. This parameter depends
on 3 local parameters, i.c. depth of water d, distance s to deep water area, and mean wave

mH
steepness « =T.

I. Einleitung

Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEU-
WERK mit Oberflichenschwimmern seit 1963 an insgesamt 27 Standorten haben es er-
mdglicht, in einem bisher nicht vorhanden gewesenen Umfange Daten iiber den kiisten-
nahen Flachwasserseegang zu analysieren. Die Standorte liegen in der Aufenelbe und im
Watt, in Brandungsbereichen und in geschiitzten Gebieten, in Wassertiefen zwischen 0 und
10 m (Abb. 1).

Es zeigte sich bald, dafl die Darstellung der Seegangsparameter allein in Abhingigkeit
vom Wind fiir jede Station andere Werte liefert und daf eine befriedigende Analyse nur
tiber die Parametrisierung der Topographie méglich ist. Dazu boten nun die Mefergebnisse
aus dem Elbmiindungsgebiet giinstige Voraussetzungen. Aus Griinden der Meftechnik und
der Statistik erwies es sich sogar als sinnvoll, zunichst Seegangsparameter allein mit topo-
graphischen Parametern zu korrelieren und die Windverhiltnisse erst spiter in die Be-
trachtungen einzubezichen (2,4).
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Symbolverzeichnis

Wellenlaufgeschwindigkeit in m/s

mittlere Wellenlaufgeschwindigkeit im natiirlichen Seegang
Wassertiefe in m

Ersatzwassertiefe; d* = d + 1 inm

Erdbeschleunigung in m/s*

Wellenhéhe in m

mittlere Wellenhdhe im natiirlichen Seegang
héchstmégliche mittlere Wellenhohe

kennzeichnende Wellenhthe, Mittel der 33 %/o hochsten Wellen im natiirlichen Seegang
Wellenlinge in m

mittlere Wellenlinge im natiirlichen Seegang

Entfernung in km von der 10 m KN-Linie

Wellenperiode in sec

mittlere Wellenperiode im natiirlichen Seegang

mittlere Wellensteilheit; & = mH/mL

normierte Wellenhshe; y = H/mH

normierte Wellenperiode; © = T/mT

Abb. 2. Brandung am Strand von Scharhérn

II. Seegang am Strand

A.Uber die Messungen

29

In den Jahren 1969 bis 1971 wurde Seegang am Strand analysiert, und zwar am
Nordrand der Diine Scharhérn, an dem sich bei starkem Wind ein ausgeprigter Bran-
dungsstreifen bildet (Abb. 2), sowie am Nord- und am Westufer der groffenteils im Schutz
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des hohen Wattes liegenden Insel Neuwerk. Die Strandmessungen kinnen nur dann wirk-
lich wertvolles Material liefern, wenn gleichzeitig der Seegang auferhalb des Strandes
gemessen wird. Das war bei den hier zitierten Untersuchungen gegeben. Zu den Messun-
gen am Strand konnten Daten von 9 synchron laufenden WellenmeRgeriten in tieferem
Wasser mit herangezogen werden.

Abb. 3

Aufbau der Stationen
S1und S 2 am Strand
von Scharhérn

Abb. 4
Seegangs-Mefstationen
am Strand von Schar-
hérn bei einer leichten «

Sturmflut e T

An Pricken wurden 1970 am Strand in Abstinden von 5 Min. jeweils iiber 1 Min. die
sichtbaren Wellen gemessen. Die Messungen umfafiten im einzelnen:
a) mT an 7 Punkten vor Scharhorn und Neuwerk
b) mT und mc sowie Schitzung mL an 2 Punkten vor Scharhorn
¢) Periodenverteilungen an 2 Punkten vor Scharhérn.

In einem Sonderprogramm wurden 1971 Synchronmessungen des Strandseegangs bei
Scharh6rn mit zwei 20 m auseinanderstehenden Geriten (S 1 und S 2) durchgefiihrt. Ab-
bildung 3 zeigt den Aufbau der Mefistrecke, Abb. 4 wurde wihrend einer Messung auf-
genommen und Abbildung 5 zeigt das Strandprofil in der Mef3strecke.

Die Messungen am Strand vor Scharhdrn geben mit den gleichzeitigen Registrierun-
gen an den festen Stationen auf und vor dem Scharhérnriff (Abb. 1) Aufschluf iiber die
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Entwicklung der Wellenperioden in verschiedenen Wassertiefen. Wie bisher zu beobachten,
treten mehrere Wellensysteme gleichzeitig im Tiefwasserbereich auf, die kleine mT liefern.
Auf dem Brandungswatt brandet nur das Hauptsystem, das hier eine grofere 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 in sehr gleichmifigem 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 groff wie das Mittel der im Tiefwasser-
bereich gemessenen Periode des komplexen Seegangsgefiiges (2).
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Abb. 5. Strandprofil wihrend der Messungen bei Scharhérn 1971

Die Messungen und Beobachtungen bei Scharhérn wihrend zweier leichter Sturmflut-
perioden fithrten zur Bestimmung der Seegangsentwicklung in Abhingigkeit von der Was-
sertiefe auf Abbildung 6, wobei die Hohen, die Perioden und die Laufgeschwindigkeiten
gemessen und die Lingen geschitzt wurden.

B.Ergebnisse

Auf Abbildung 6 sind einige Seegangskennwerte in sehr flachem Wasser nach den
Strandmessungen zusammengesellt:
Die mittleren Wellenhshen mH steigen im Mittel etwa proportional zur Wassertiefe
mit
mH = 0,31d
an. Die hochsten mH erreichen hier, in der zweiten Brandungslinie (Abb. 2), nicht mehr die
Hochstwerte, die in der primiren Brandungszone mit mH,,, = 0,5 d%¢ und selbst im

brandungsfreien Watt mit mH,,,x = 0,375 d%¢ gemessen wurden. Zum Vergleich wurden
die nach Kisur (1) hochstmiglichen Hohen nichtbrechender Wellen angegeben.
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Die mittleren Perioden des Strandseegangs liegen nach Abbildung 6 etwa bei
35 ZmT L 6sfiird > 0,6 m. In geringeren Wassertiefen liegt mT hiher und geht theore-
tisch fiir d — 0 auf mT — 0, da bei sehr kleinen Tiefen nicht mehr alle Wellen einen Mefi-
punkt erreichen. Hierbei gewinnen Brandungsstau und Brandungsschwingung an Bedeu-
tung, die bereits mehrfach im Elbmiindungsgebiet gemessen wurden, u. a. auch im Oktober
1971 bei Scharhérn. Die Schwingungen haben Perioden um 90 s und Hohen um 10 e¢m, so
dafl im seichten Wasser am Strand eine periodische Zu- und Abnahme des Seegangs fest-
zustellen ist, besonders fiir d < 0,6 m. (Entsprechend ihrer Schwingungsdauer werden
Wellen mit Perioden zwischen 30 s und 5 Min. als Infra-Schwerewellen bezeichnet.)

Obwohl das Verhiltnis mH

ein systematischer Unterschied zwischen den Werten an den Stationen S1 und S 2 vor
Scharhérn ergeben. Um Thw liegt das Mittel mit nur geringen Schwankungen bei S 1 um

mH

= 0,27 und im 30 cm flacheren Wasser bei S 2 um = 0,34 als Zeichen fiir

die Aufsteilung der Wellen im unmittelbaren Strandbereich (Abb. 5). Diese Tendenz
kommt wegen des o. g. Einflusses von d auf mT fiir d < 0,6 m bei der mittleren Wellen-

nicht zum Ausdruck, wie Abbildung 6 zeigt: Da fiir d < 0,6 m die Perio-

beim Strandseegang im Mittel etwa konstant ist, hat sich

mH

steilheit i

>

den sehr groff werden, erhalten wir sehr geringe Steilheiten, die bei d = 15 cm praktisch C

sind. Sie steigen von da an etwa linear mit d und erreichen mHg = 0,002beid =1m
Wassertiefe,
Nach der klassischen Theorie gilt fiir die Wellenlaufgeschwindigkeit im Flachwasser
%
(d <ﬁ)

€= lg - d,
so dafl ¢ allein von d abhingt. Bei aufgesteilten (Brandungs-)Wellen hat nach WieGeL (5)
jedoch auch die Wellenhohe einen Einflufl. Zur Priifung dieser Beziehung macht der Ver-
gleich der Meflwerte auf Abbildung 6 mit der in Anlehnung an WieceL nach den Mittel-
werten mH = f (d) bestimmten Kurve

mo == | g %m}{)

deutlich, daf diese Beziehung tatsichlich im natiirlichen Seegang gilt und somit die Mog-
lichkeit besteht, aus den gemessenen Hohen auf die mittlere Laufgeschwindigkeit zu schlie-
fen. Erginzende Untersuchungen in (4) unterstiitzen diese Aussage.

Ill.Gebiete gleicher Seegangscharakteristik
A.Reprisentative Seegangs-Parameter

Natiirlicher Seegang besteht nicht, wie in Theorien vielfach vereinfachend angenom-
men wird, aus monochromatischen Wellen. Es handelt sich hier vielmehr um ein stochasti-
sches Phinomen mit Wellen unterschiedlicher Héhen, Perioden, Lingen und Laufrichtun-
gen. Bei genauerem Studium stellt sich jedoch heraus, dafl die Beschreibung zumindest des
kiistennahen Seegangs weitgehend vereinfacht und im Grunde genommen auf einen ein-
zigen Parameter, nimlich die mittlere Wellenhohe mH, zuriickgefiihrt werden kann:
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Abb. 1. Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEUWERK im Elbmiindungsgebiet von 1963 bis 1971 an festen Stationen, mit Luftbildern und mit Radar
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a) Die Laufrichtung der Wellen wird dominierend durch die Topographie beeinfluflt, so
daff Hauptrichtungen weitgehend unabhingig von den Windverhiltnissen ermittelt
werden kénnen (3).

b) Wegen des in (3) bestitigten Zusammenhanges zwischen Lingen und Perioden mit

mlL = mT?
im natiirlichen Seegang kann ein Parameter entfallen. Aus verschiedenen Griinden (2,4)
sei dies mL.

c) Es besteht kein brauchbarer Zusammenhang zwischen T und H einzelner Wellen. Bildet
man jedoch Mittelwerte mT und mH iiber bestimmte Zeitriume, so ergeben sich je nach
Topographie und Seegangscharakter kennzeichnende Beziehungen zwischen mT und mH
(2,4). Da es sich beim Seegang um stochastische Zusammenhinge handelt, ist allein dies
zu erwarten.

Damit reicht die Bestimmung von mH aus, um bei Kenntnis der Topographie mT,

mL und die Laufrichtung zu ermitteln.

B. Zur Wellensteilheit

mH
gmT*
parameter verwendet. Nach den Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet haben sich in der
Tat fiir einzelne Gebiete unterschiedliche, fiir Wellenhthen mH = 50 ¢cm auch etwa kon-
stante mittlere Steilheiten ergeben, die offensichtlich Ausdruck des Seegangscharakters
sind. So wird z. B. deutlich, ob es sich um Brandung handelt oder nicht und ob gleichzeitig
mehrere Seegangssysteme auftreten oder nicht. Nur kommt in der Grofle der Steilheiten
die Umwandlung des Seegangs im Flachwasser anders zum Ausdruck, als man zunichst
glauben sollte: Da im Brandungsgebiet die Perioden deutlich linger sind als im und vor

dem geschiitzten Watt und da mT als Quadrat im Nenner steht, ist die durch m? aus-

2

Allgemein wird die mittlere Wellensteilheit gern als dimensionsloser Seegangs-

gedriickte Steilheit in der Brandungszone erheblich geringer als in brandungsfreien Gebie-
ten (4). Die hchsten Werte werden in Wattstromen (Prielmiindungen) erreicht, wo ge-
beugte Wellen in besonders starkem Mafle durcheinanderlaufen und somit nur kurze mT
auftreten.

Mit dem fiir natiirlichen Seegang geltenden Ansatz mL = m'T? kénnen die Steilheits-
werte auch als mittlere Verhiltnisse 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 konnte. Es gilt im

mH

m],

tieferes Wasser (d > 10 m) dr = 0,055
Warttstrome dp = 0,060
brandungsfreies Wartt dw 0,050
Randwatt on 0,040
Brandungswatt on 0,025

Gebiet s =

C.Entwicklung topographischer Parameter

Der wichtigste topographische Parameter ist zweifellos die Wassertiefe. Sie kann je-
doch in den morphologisch stark gegliederten Wattgebieten nicht ausreichend reprisentativ
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sein fiir die Tiefenverhiltnisse auf dem Weg der Wellen bis an den betrachteten Punkt
und kann damit auch iiber die Auswirkungen auf den Seegang und dessen daraus resul-
tierende Seegangscharakteristik nur wenig aussagen. Als einfacher Erginzungsparameter
bietet sich die Entfernung zum (fiir die hier vorherrschenden Wellengrofien) ,tiefen® Was-
ser an, die aus Wattkarten etwa in Wellenlaufrichtung zu entnehmen ist. Sie liefert einen
Anhalt iiber die Strecke, auf der der Seegang Grundberithrung hatte. Gewihlt wurde als
otiefe® Ausgangswassertiefe die Linie 10 m unter Kartennull (KN).

Da auch dieser Parameter noch nicht ausreichend den Seegangscharakter erfafi,
wurde schlieflich die mittlere Steilheit ¢ hinzugenommen. Bei der (ohne vorliegende Mes-
sungen notwendigen) Wahl von & (s.0.) bleibt natiirlich ein Ermessensspielraum. Nach
Analysen in (4) kann der mégliche Fehler bei sinnvoller Anwendung jedoch nicht iiber
+ 10 %o 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

3. die mittlere Wellensteilheit & = L
mL

IV. Seegang als Funktion der Topographie
A. Héchstmdgliche mittlere Wellenhdhen

Nach der Reduktion der Seegangsparameter auf die mittlere Wellenhthe ist es ein
erster Schritt, diesen Parameter in Abhingigkeit von der Topographie zu bestimmen. Aus
statistischen und auch bautechnischen Uberlegungen wird hierbei stets die hdchstmégliche
mittlere Wellenhohe mH,,,. betrachtet, also die obere Einhiillende der Kurven
mH = f (d, s, ). Somit wurde eine Funktion

mHm:lx = f (d; S, {s’)

erarbeitet. Hochstwertbestimmungen von rd. 15 000 Registrierungen an 27 Stationen er-
gaben folgende Zusammenhinge:
1. Um rationale Randwerte zu erhalten, wird statt d die ,Ersatzwassertiefe®

d* = d + 1 in Metern
verwendet.
2. Die mittlere Wellensteilheit beeinfluflt die Wellenhéhe mit

mH (§) = 71-

do— &
6
wobei als Ausgangssteilheit der Mittelwert fiir brandungsfreies Watt mit
(5\\' = 0,0S = (’n
gewihlt wurde (4).
Die in einem schmalen Datenband liegenden Werte
mH nax dy — 0 \
P Sl
auf Abbildung 7 werden nach oben durch eine Funktion der Form

B+ Clnx

y=A-x
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® Randwalt - 6, = 0,040

& Brandungswatt. &, = 0,025
44 {, 0.050-& ) o Wattstrome 8, = 0060

%, ader‘%’m & brandungsfreien Watt.: b, = 0,050
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4 — / o—1-
20 1+

05 +——— I - |- 1 £ —1 1 {  —

u | =1
e
02 1 t T
Imax {1 205 ) 02 (_g;_!}'-rﬁ 006.in [ % }]
a1 T
10
005 + + -
i | i
— { —
002 - 1 =S
|
s ) 5 (S S ) [ .
001 F——t—t——————————t———— &L in % oder 2L
ot 02 05 10 20 30 50 o] 20

Abb. 7. Bestimmung der hochstmoglichen mittleren Wellenhdhen mHyax nach Naturmessungen in
Abhingigkeit von der Wassertiefe d, der Entfernung s vom tiefen Wasser und der Wellensteilheit 8

begrenzt (4). Das fithrt zu dem Ansatz fiir die hochstmdglichen mittleren Wellenhhen im
Flachwasser in Abhingigkeit von der Topographie:

d
mH ax 0,05 — d+1 1,16-0,06 In (
(I—"013 ) =02 ( )

Mit d* d + 1 und unter Verwendung der Zahl e kann die Gleichung umgeschrie-
ben werden zu

+1

)

d# dr
mHnl‘lt 1 1,16 In - 0,06 In2 —
_—— 0’2 — . e s S
i [ =
0,15

Zur einfacheren Bestimmung der Werte mH,,,x = f (d, s, §) ist auf Abbildung 8
mH .y tiber s dargestellt fiir verschiedene d. Das Bild zeigt ein sehr interessantes Ergebnis:
Es ist offensichtlich, dafl die Wellenhthe im Flachwasser nicht stetig mit der Entfernung s

vom Tiefwasser abnimmt, sondern dafl das Verhiltnis in einem bestimmten Ab-

stand vom Tiefwasser ein Maximum erreicht, dessen Grifle und Lage allein von der Was-
sertiefe abhingt: Mit zunchmender Wassertiefe verschiebt sich das Maximum kiistenwiirts.
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 Wellenhthe bis zu einem Maximum. Von da an fiihrt die Energieumwand-
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lung beim Weiterlaufen der Wellen zu einer allmihlichen Hohenabnahme. Die Kenntnis
der Lage dieses bisher unbekannten Maximums kann bei Bauwerksplanungen von erheb-
licher Bedeutung sein, da man versuchen sollte, aus dem Bereich der Maxima heraus-
zubleiben.

B. Hohen- und Periodenverteilungen

Die Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet fiihrten zu festen Zusammenhingen zwi-
schen der mittleren Wellenhshe und der Gesamtverteilung
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T i
p)=1—e 4"
wobei ¢ eine Funktion von Hiy ist und Hijy wiederum vom Seegangscharakter und von
mH abhingig ist (2). Damit kann die gesamte quasimomentane Verteilung der Wellen-
hihen bestimmt werden, wenn mH (bzw. mH,,,.) nach den beschriebenen Gleichungen
ermittelt wird. Somit ist
p(m =f(ds0)
bestimmbar.
Die quasimomentanen Periodenverteilungen
3
p@=1—c +
sind bestimmbar, wenn mT und v bekannt sind. Der Exponent y hingt allein von topo-
graphischen Parametern ab (2), wihrend mT iiber
mT = f (mH)
fir einzelne Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach (4) ermittelt wird.
So sind bei Kenntnis der mittleren Wellenhhe mH und unter richtiger Einschitzung
der vorherrschenden Seegangscharakteristik die quasimomentan eintretenden Wellenhohen

und -perioden bestimmbar. Damit ist der kiistennahe 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 reprisentativer Parameter fiir den kiisten-
nahen Seegang. Es wird nachgewiesen, dafl das gesamte Seegangsgeschehen durch die mitt-
lere Wellenhdhe mH reprisentiert werden kann. Zu deren Bestimmung sind Umgebungs-
parameter erforderlich, die den Einflufl des topographisch stark gegliederten Kiistenvor-
feldes erfassen. Die héchstmigliche mittlere Wellenhéhe mH,,,, kann als Funktion

der Wassertiefe d,

der Entfernung s zum tiefen Wasser und

der mittleren Wellensteilheit o
bestimmt und als Grundlage bei Bauwerksbemessungen verwendet werden.
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