
Uber Folgen hoher Wellen in Kustengewtissern
und ihre Bedeutung fur die Bemessung

von Bauwerken

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Das Problem der statistischen Behandlung von Wellenfolgen, insbesondere von Folgen
hoher Wellen, ist bis heute noch nicht im Derail behandelt worden. Einige numerische

Ergebnisse und Auswertungen von Naturdaten in Wassertiefen von 100 m bzw. 36 m

wurden inzwischen publiziert. Ergebnisse von Messungen in kustennahen Gewissern -

mit ungebrochenen, brechenden und gebrochenen Wellen -, die im Elbe stuar gewonnen

wurden, werden in diesem Papier behandelt.

Summary

Tbe pi·oblem of tbe statistical handling of consecutive bigb waves bas not yet been

treated in detail. Some numerical results and evalsations of prototype data in reater deptbs
of 100 m and 36 m respectively, bave been Pidilisbed. Data from measurements in nearsboye
coastal <Dders - foith wnliroken, breaking, and broken goves - obtained in the E£be est#(Lry,
are treated in tbis paper.
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1. Einleitung

Zur Bemessung von Kustenbauwerken wie auch zum Verstindnis kiistennaher Pro-

zesse sind zahlreiche Messungen in der Natur erforderlich, inst,esondere Seegangsmessun-

gen. Wihrend des letzten Jahizehnts wurden die Untersuchungen uberall auf der Welt

intensiviert. Ublicherweise wird das Wellenklima an einer bestimmten Stelle charakteri-

siert durch reprisentative Wellenh en- und periodenangaben (E[, Hits, T. Tnim) sowie

Energiespektren. Durch Korrelation mit Winddaten k6nnen Funktionen von Wellen-

hijlien, -perioden und Spelctren einschlieBlicli ilirer Eintrittswahrscheinlichl eit gegeben
werden. Als ErgEnzung dam lassen sich Verteilungsfunktionen von Wellen hen und

-perioden fur jedes beliebige Seegangsstadium entwickeln. Dies ist durch die Auswertung
von etwa 15 000 Seegangsregistrierungen im Elbebtuar an der deutschen Nordseekiiste

geschellen (SIEFERT, 1974) (Abb. 1).
Bei Behandlung der Stabilitiuprobleme von Bauwerken, die dem Seegangsangriff

ausgesetzt sind, ist ein weiteres Kriterium zu beactiten: die Anzahl der Wellen in einer

Folge, die einen bestiminten, vorgegebenen Wellenhahenwert uberschreiten. Bisher gibt
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es keine Obertragungsfunkrionen zwischen den Verwitungen der Wellenhahen und Wel-

lenperioden oder den Energiespektren auf der einen Seize und der Anzahl von aufein-

anderfolgenden hohen Wellen auf der anderen Seite. Daher ist es erforderlich, dieses

Problem getrennt zu analysieren, als zusb:tzliche Information zur Kenntnis des Wellen-

klimas.

Die statische Belastung einer Konstruktion wird ublicherweise dargestellt oder be-

redinet durch den Bemessungswasserstand + h6chste Wellenh6he. Die dynamische An-

griffskraft - angenommen nach der einen oder anderen, mehr oder weniger brauchbaren

Formel - wird hergeleitet von der kennzeichnenden Wellenhahe Him oder von Hi no oder
dhnliclien Angaben. Die Kraft, die durch eine Folge von Wellen einer bestimmten H6he

ausgeli st wird und die Vibration oder vielleight sogar Resonanz erzeugen kann, wird

bisher bei der Bemessung auf Seegangsbeanspruchung nicht berti sichtigt.

2. Analyse

Das Problem aufeinanderfolgender hoher Wellen wurde numerisch behandelt von

GODA (1970), und zwar fur breite Spektren. Weitere Ableitungen fur ein schmales Spek-
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Abb. 2. Eintrittswahrsdieinlichkeit von Wellenfolgen mit Wellen haher als Hits. Probability of wave

group formation, waves greater than H113
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trum wurden von EFING (1973) vorgelegt. Naturmelidaten wurden vert;Sentlicht von

RYE (1975) fur Wassertiefen von etwa 100 In und von WILSON und BAIRD (1973) fur

Wassertiefen von etwa 36 m. Diese Ergebnisse sind zusammen mit einigen Ergebnissen
aus dem Elbeastuar in linearem Malistab dargestellt auf Abb. 2. Dabei wurden die Wellen

berucksichrigr, deren H6he > Him ist. Die Darstellungen zeigen weitgehende Uberein-

stimmung, obwohl einige spezielle Differenzen vorhanden zu sein scheinen. Darauf wird

sp ter zuruckzulcommen sein.

Die meisten der „Folgen" mit Wellen > H113 treten auf in „Folgen" von nur einer

Welle, d. 11., vor und hinter diesen Wellen laufen kleinere Wellen ein (70 bis 85'/o).
Etwa 10 bis 20 0/0 der Folgen bestehen aus 2 Wellen, bis zu 70/0 aus 3 Wellen, bis zu

2,5 0/0 aus 4 Wellen. Mehr als 5 Wellen > Him in einer Folge wurden bis jetzt nidit fest-

gestellt.
Zur weiteren Bearbeitung wird die Darstellung auf Abb. 2 im halblogarithmischen

MaBstab gebracht. Zuvor scheint es jedoch sinnvoll zu sein, einige Bemerkungen uber die

Art der Auswertung und der Definition einer Wellengruppe oder „Folge" zu machen.

Tab. 1 zeigt die Hdhen von aufeinanderfolgenden Wellen in einer Registrierung mit der

Kennzeidinung der Wellen > Him und der Anzahl von Wellenfolgen. Allgemein
wird ein .Ereignis= angesehen als eine „Folge" vonaufein-

anderfolgenden Wellen, deren Hdhe iiber einer gewiihlten
Grenzh8he liegt, wobei eine „Folge" bestehen kann aus

einer oder mellr Wellen hintereinander. Als Grenzl he wird hierzu-

nachst Him vorgegeben.
Tabelle 1 :

Beispiel fur die Auswertung von Wellenfolgen

Wellenhahen Wellen haher Wellenfolge
in cm als Him Nr.

23
73
12
40
66
66
84
30
30
47
50
50
18

19
14
68

65
45
50
36

Mittelwerte der vollsdndigen Registrierung
H = 40 cm

Hl/8 - 61 cm

T = 3,3 s

H = mittl. Wellenhtihe
T - mittl. Wellenperiode
Hi m = kennzeichnende Wellenhahe = Mittel der

33 40116,hsten Wellen einer ]iegistrierung

Auf der linken Seite von Abb. 3 sind die Ergebnisse von Abb. 2 dargestellt. Dabei

zeigt sich, daE die Theorie zu kleine Wahrscheinlichkeiren fur das Auftreten von 3 und

melir Wellen > Him in einer Folge gibt. Die Ergebnisse aus der AuBenelbe und in gr6Be-
ren Wassertiefen stimmen dagegen gut iiberein.

Der Vergleich auf der rechten Seite von Abb. 3 zeigt, daB die Eintritrswalirschein-

lichkeit von Wellenfolgen offenbar durch die Topographie beeinfluBt wird. Deutlich
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wird, daB in sehr flachem Wasser (Strand) die Wahrscheinlichkeit langer Folgen geringer
ist als in tieferem Wasser ind daB sie mit GODAS Theorie etwa ubereinstimmt.

4
Einige Hinweise auf Verinderungen bei der Bildung von Wellenfolgen in Ablidn-

gigkeit von der mittleren Wellenhahe werden auf Abb. 4 gegeben. Aus den Messungen in
drei unterschiedlichen topographischen Gebieten mit verschiedenen Wassertiefen geht her-

vor, daB die Wahrscheinlichkeit von 1*ngeren Folgen mit Wellenlidhen H > Him zu-

nimmt mit der Z.unahme von Him. Da die mi gliche Wellenh8he mit der Wassertiefe an-

steigt, ist diese Tendenz dieselbe wie auf Abb. 3: Zunahme der Wahrscheinlichkeit langer
Folgen mit hohen Wellen bei zunehmender Wassertiefe.
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Abb. 5. Eintrictswahrsdieinli keir von Wellenfolgen mk Wellen haher als 1,8 · H. Probability of
wave group formation, waves greater than 1,8 · H

Die Untersuchung von Wellengruppen iiber einem ht;heren Grenzwert, nimlich

1,8 · H, zeigt auf der linken Seite von Abb. 5 dieselbe Tendenz, die schon bei den Wellen-

folgen mit H > Hi/3 gefunden wurde: In flacherem Wasser wird die Wahrscheinlichkeit

langer Folgen hoher Weilen kleiner. Auf der rechten Seite ist zu erkennen, daB die Wahr-

scheinlichkeit langer Folgen abnimmt mit steigender Grenzwellenhahe. Dieser Aspekt
wird auf Abb. 6 noch gesondert untersucht.

Die Darstellungen der Abb. 6 zeigen die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Wellen-

folgen uber dem Verhiltnis

11 =  R'
der vorgegebenen Grenzwellenhi he H* und der mittleren Wellenhdhe H. Dazu wurde
eine bestimmte Anzahl von Registrierungen folgendermaBen ausgewertet: Die Anzahl
aller Wellen, die haher als H• sind, wird zu 100 0/0 angeserzt. Dann enthilt jede Folge
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einen bestiminten Teil dieser 100 0/o. Nun zeigen die Punkte auf Abb. 6 die Prozentzahl
von Wellen mit H > H*, die in der liingsten Folge der jeweiligen Registrierung festge-
stellt werden konnte. Dieser ProzeB wurde fur H* = H, also alle Wellen, die h8her als
R sind, bis hin zu H" = 1,8 · R durchgeflihrt.

Bei der Beurteilung der geschilderten, teilweise sehr uberrasclienden Eigenschaften
und ihrer weiteren Verarbeitung bei der Bemessung von Bauwerken muti die Verinde-

rung der Wellenperioden mit berlicksichtigt werden. Die Zunahme der Wellenperio(len
mit den Wellenhilhen gelit aus Tab. 2 liervor:

Tabelle 2:

Beziehungen zwischen Wellenperioden unterschiedticher Wellenh6hengruppen

Sudliche Nordsee
T = 1.25 T

Hi/3

THM = 1.33 T

T = 1.46 T
H,/8

Brandungszone
T = 1.19 T
Hino

TH 10
- 1.30 T

T = 1.30 T
Hi/lo

Watrgebier
T = 1.15 T

Hmar
T = 1.22 T

Hmax
T = 1.28 T

Hmax

Dartiber hinaus beeinflutit die Bildung von Wellengruppen Schwingungen im Bran-

dungsstau, denen bisher zu wenig Bedeutung geschenkt wurde (GOKCESU, 1977). AuBer-
dem scheint die Milgliclikeit zu bestehen, mit,dieser Art Seegangsanalyse einige Hinweise
liber die Brauchbarkeit von Labormessungen mit monochromatischen Wellen zu erhalten

(SIEFERT und KALDENHOFF, 1975).
Im vorliegenden Bericht wurde die Untersuchung der Anzahl kleiner Wellen zwi-

schen Folgen hoher Wellen nicht behandelt. Einige Informationen uber dieses Problem
werden von EWING (1973) gegeben.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse von Abb. 3 bis 6 kt;nnen folgendermaBen zusammengefaht werden:
1. Je h6her die Grenzwellenhuhe H* - der untere Grenzwert von Wellenhlhen in

einer Folge - ist, desto kleiner ist die Anzahl von Wellen mit Hbhen iiber H*.

2. Je h6her H* ist, desto grblier ist die Wahrscheinlichkeit, dati ein betrtchtlicher

Teil der Wellen, deren Htihe > H* ist, innerhalb einer Folge auftreten: Wellen,
die haher als 1,6 H sind, erscheinen in Folgen von 2 oder 3 Wellen genauso oft

wie in „Fol gen" von einer Welle. Es wurden Gruppen von 2 oder 3 Wellen hin-
rereinander mit einer H8he oberhalb von 1,7 oder 1,8 · H registriert.

3. Je h6her die Bemessungswellenhi he liber der mittleren Wellen116he liegt, desto

bedeutender wird die dynamische Belastung durch mehrere aufeinanderfolgende
Wellen, deren H6he im Bereich der Bemessungswellenh6he liegt. Diesem Aspekt
sollte in Zukunft bei der Bemessung bestimmter Bauwerke Beachtung geschenkt
werden.
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