
Sturmflutseegang in einem Astuar

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

In der Aulenweser wurde 1975/76 ein Seegangsme£programm begonnen, das vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefuhrt und vom Bundesminister far Forschung und Tecbnolo-
gie durch das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen gef6rdert wird. Erste Ergeb-
nisse zeigen, daB unter Sturmflutbedingungen hdhere Wellen im iutieren Astuar auftreten kannen,
als allgemein angenommen oder vorausberechnetwerden konnte. Im inneren Astuar rreten hahere
Wellen mit sehr langen Perioden auf. Au£erdem wird die Walirscheinlichkeit von Wellenfolgen
mit H > H,a unter normalen und Sturniflutbedingungen untersucht und mit theoretisclien
Ergebnissen verglichen.

Summary

First results ofa wave investigation program in tbe Outer Wese·r (German Bight of tbe North
SeR indicate, that wnder storm conditions higher waves can ocm, in tbe outer estwq than are

cal£wlated by normalprediction methods. In the inner estuag bigbe* Yeaves mainly occvvi as a sort

of smell. In addition the probability of rwns of waves witb H> Hu, was investigatedfor normal
andstorm su ge conditionsand the results were comparedwitb tbose ofa tbeoretical investigation.
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Die Bedeutung und Norwendigkeit von Naturmessungen des Seegangs sind gerade in den

letzten Jahren von Fachleuten immer wieder betont worden. Es gibt an der deutschen
Nordseekuste wohl eine Anzahl von Messungen in gr6Beren Wassertiefen, in Brandungszo-
nen sandiger Str nde und im Wattengebiet. Man findet jedoch in der Literatur kaum
Ergebnisse von Messungen in Astuarien. Berechnungs- und Vorhersageverfahren fiir gerade
Kiisten mit parallelen Tiefenlinien oder auch fur andere geometrische Kustenformen sind

bekannt. Es 1*lit sich jedoch kaum ein Beispiel finden far Untiefen, Riffe, Sandbinke mit

einem System von tiefen Rinnen, wiederum Tiefwasser mit starken Strumungen und Untiefen,
die nach Kilometern freier Wasserflichen folgen (WIEGEL, 1964). Die Kenntnis der hier
herrschenden komplizierten Seegangssysteme ist u. a. eine notw.endige Grundlage kir Unter-

suchungen im Bereich der Sandbankwanderung und auch aus diesem Grund wichtig fur die
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Planung und Bemessung alter Bauwerke am zihd im Wasser. Die Korrelation von Wasserstand,
Tidestri mung, Seegang, Orbitalstr6mung und morphologischer Verinderung soll eine

Abschktzung des Seegangseinflusses auf die Morphologie und Seebauwerke und - umgekelirt
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- der Morphologie auf den Seegang in bestimmren Bereichen des Astuars erm6glichen

(BARTHEL, 1977).
Aus diesem Grund wurde 1975 ein NaturmeEprogramm fur Seegang in der AuBenweser

begonnen, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefuhrt und vom Bundes-

minister fiir Forschung und Technologie (BMPT) durch das Kuratorium fur Forschung im

Kusteningenieurwesen (KFKI) unterstutzt wird.

Abb. 1 zeigt den duheren Teil des Weser tuars mit den Melistationen „Schlusseltonne"

(ST), „Roter Sand - Ost" (RSO), „Roter Sand - West" (RSW), „Tegeter Plate - Ost" ('IPO)
und „Tegeler Plate - West" (TPW). Zunkhst sollen am Beispiel dieser Stationen folgende

Fragestellungen untersucht werden:

a) Verinderungen der Seegangsparameter beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar

b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen

c) EinfluB des Seegangs auf die Morphologie und - umgekelirt - Beeinflussung des Seegangs
durch die Morphologie

d) Bestimmung von Bemessungsdaten fur Bauwerke aller Art

e) EinfluB des Seegangs auf den Einsatz von Schiffen und insbesondere des langperiodischen
Seegangs auf die oft nur mit geringer underkeel-clearance fahrenden Tiefgangsschiffe.

2. Sturmf lutseegang

Inzwischen liegen erste Ergebnisse der Untersuchungen vor (Abb. 2): Am 3. Januar 1976

wuchs der Wind in der Deutschen Bucht von 16 m/s bis auf fast 30 m/s (Beaufort 11) an.

Die Ricitung inderte sich von 175° (S) auf 2950 (WAW), ein Bereich, der oft sehr

sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel„Alte Weser" lag um 4.59 Uhr auf APH +

539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 cm (MThw = NPH

+ 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Mehpositionen besetzt, so daB

nur an den Stationen „Schlusseltonne" (ST) und „Tegeler Plate - Ost" (TPO) Meldaten

aufgenommen werden konnten.
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Eine dritte Station - ein Wellenpegel vom Typ „Wemelsfelder" - fiel durch Kollision mit

einem treibenden Schiff aus.

Die Station ST, besetzt mit einer MeBbole (wave-rider), liegt auf einer Wassertiefe von rd.

22 m bei Mrnw und soll die von der offenen See kommenden Wellen registrieren (duBeres
Astuar). TPO ist mit einem Me£pfahl (Wellenschreiber Typ Wemelsfelder) besetzt und liegt
vor der Tegeler Plate bei etwa 4 m Wassertiefe bei MTnw (Abb. 3).

Die gewonnenen Daten sind reprEsentativ fur den „inneren Astuarbereich".
Die verldBlichen Seegangsschriebe wurden nach der „zero-crossing"-Methode ausgewer-

tet und in Abb. 2 als Funktion der Zeit aufgetragen.
Wie man sielit, waclisen die Wellenhdhen H und Hi,3 im huBeren Astuar mit zunehmen-

der Windgeschwindigkeit sehr schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um

dann wiederum noch h6here Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Uhr

aus, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhtihe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und THI/3 zeigen etwa das gleiche Verhalten in Abhtngigkeit vom Windgeschehen.

Erst mit etwa 2 Stunden Verz8gerung erreichen im „inneren Astuar" die Wellenhdhen H,
Ht/3 und H ihre Maximalwerte. Ein zweiter PEAK wird am 4. 1. gegen 3.00 Ullr erreicht.ma

Es ist offensichtlich, daB hier die Wellenh6hen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Wasserriefe bei abnehmender Windgescliwindigkeit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke

Zunahme der Perioden T ia bis auf Werte von 16 sec. Darauf wird weiter unten noch

eingegangen.

2.1 Anderung der Wellenhahe als Funktion der Wind-

geschwindigkeitund Wassertiefe

Da inzwischen eine Reihe von anderen Messungen fur den untersuchten Bereich vorlie-

gen, konnte die Abhtngigkeit der Wellenlidhe von Windgeschwindigkeit u und Tiefe d

untersucht werden. Dazu wurden jeweils Registrierungen bei ann hernd gleichen Wasserstin-

den bzw. Windgescliwindigheiten zusammengefa£t. Abb. 4 zeigr, da£ an der Station TPO
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(inneres Astuar) der funktionelle Zusammenhang zwischen H bzw. Hi/3 und der Wassertiefe
wesentlici besser ist (r - 0,85 bis 0,87) als im duBeren Astuar (r = 0,46 bis 0,52), obw0121
auch dort bei 22 m Wassertiefe noch eine Abhiingigkeit zu erkennen ist.

Abb. 5 zeigt ful- das tuBere Astuar eine gure Abhtngigkeit der Hdhen von der Windge-
schwindigkeir, wie sie auch in der Literatur - meistens jedoch als lineare Funktion - angegeben
wird. Die bei der Sturmflut gewonnenen Werte (U = 20 bis 25 m/s) passen gut dazu.

In Abb. 6 sind die gleichen Werte kir das innere Astuar dargestellt. Hier kisnnen die

Werte jedoch eindeurig verschiedenen Gruppen mit unterschiedlichen Wassertiefen zugeord-
net werden. Die Ablidngigkeit von der Wasserriefe ist klar erkennbar.

2.2 Anderung der Wellenperiode und -steilheit

Erstaunlich war der starke Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wahrend der
Sturmflut. Die signifikante Wellenperiode TH   erreicht Werte von mehr als 15 sec. Die

Auswertung neuerer Daten in dieser Hinsicht zeigte, daB bei autiergewtllinlichen Wettersitua-

tionen, d. h. Starkwindlagen, der Seegang in dieser Region mit sehr langen Perioden auftritt.
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Mit der vereinfachten Annahme

L -T 

kilnnen Wellenl ngen bis zu 80 m vorkommen, die far die Bewegung tiefabgeladener Schiffe

in einer engen Fahrrinne bereits EinfluE -haben kannen.

Man sollte annehmen, daB - Whnlich wie bei der Tidewelle - der sich im AuBengebiet
entwickelnde Seegang durch Refraktion, Diffraktion und Shoaling-effect beim Einlaufen in

das Astuar kilrzer und sreiler wird. Es scheint jedoch gerade das Gegenteil der Fall zu sein. Da

inzwischen eine Reihe von weiteren Messungen ausgewertet wurde, konnte nachgewiesen
werden, daB grunds tzlich ld:ngere Perioden beim Einlaufen in das Flachwassergebier entsre-

hen, auch wenn zwischen den Untiefen tiefere Rinnen liegen. Der 6rtliche WindeinfluB ist

dabei offensichtlich von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 7 zeigt die Ver nderung der signifikanten Perioden TH 1,3 und des SteitheitsmaBes

H

S-g.Tz
fur zwei Gruppen von Wellen verschiedener H6he.

Man erkennt, daB mit zunehmender Wassertiefe, d. h. beim Einlaufen in Flachwasserge-
biete, die Wellenperioden zunehmen, der Steilheitsfaktor jedoch kleiner wird. Die gleiche
Erscheinung Stellte SIEFERT (1973) bei Messungen im Wattengebiet vor der Elbemundung fest.

Die Station RSO liegt auf einer Untiefe, wo bei niedrigen Wellenlidhen und darnit auch

geringeren Wassersttnden mit Brechen zu rechnen ist (Abb. 7).
Die wachsende Periode der Wellen beim Einlaufen in das Astuar verringert notwendiger-

weise den Steilheirsfaktor s bei gleichbleibender bzw. abnehmender Wellenh6he. W rend im

duBeren Astuar mit grtiBerer Windgeschwindigkeit und Wassertiefe (Sturmtide) die Steilheit

(Begrenzungstinie des Streubereiclis) zunimmt und einen konstanten Wert erreicht (Abb. 8),
ist im inneren Astuar der Streubereich bei gruBeren Wassertiefen breiter, die max. Werte

liegen fedoch tiefer. Als Vergleich dazu sind Werte fur eine andere Windrichtung aufgerragen,
die das empfindliche Verhalten des Wellenklimas bei verschiedenen Einflubfaktoren zeigen
sollen.

Offensichtlich nimmt im inneren Astuar die Wellensteilheit, abhtngig von der Win€kicli_
tung und damit auch von der FETCH-Linge, mit zunehmender mittlerer Wellenh6he H ab,
eine Tatsache, die fur die Bemessung von Bauwerken wichtig sein kann.

2.3 Anderung der Hdlien und Perioden zwisclien Normal-
und Sturmtide

In Abb. 9 ist die mittlere Periode T als Funktion der mittleren Wellenh6he H aufgetragen.
Abgesehen von den Unterschieden zwischen innerem und duBerem Astuar bei normalen

Verhdltnissen (es wurden rd. 100 Registrierungen ausgewerret) zeigt sich, dab eine Sturmflut
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erhebliche Anderungen der Wellencharakteristik hervorruft. Dabei wird offensichtlich, daE

auliergew6hnliche Windlagen bei ST kurzere Perioden und damit steilere Wellen hervormfen,
w hrend bei TPO gerade das Gegenteil der Fall ist. Abb. 10 Zeigt die mittleren Verhdtnisse

der Perioden und Htilien an den Stationen ST und TPO sowie die entsprechenden Werte bei

der Sturmflut.

Inneres Astuar (TPO)

AuBeres Astuar (ST)

Inneres Andar (TPO)

AuBeres Astuar (ST)

W e 11 e nh 6 he n

H Hi/3

1,47
1,55
1,50

1,55

Wellenperioden

T TH 1/3

1,27

1,46
1,12

1,11

1/10

1,75
1,85

1,86
1,95

H 1/10

1,30
2,21
1,12

1,09

a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normalride (Wind: WNW-N)

b) = Sturmflutwerte (44 Registrierungen)

Abb. 10. Miatere Verh ltniswerte der Wellenh6he und -perioden

1,98
1,89

2,14
2,30

1,29
1,34
1,57
1,08

Dazu kann in wedgen Worten gesagt werden:

I nn er e s As t u ar (TP 0 ) : Das Verhdltnis der mittleren Perioden zu den signifikan-
ten Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Dunung. Die H6henver-

h knisse indern sich weniger; maximale H6lien werden geringer.
AuBe res Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler.

Das Verh ltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellen118hen nimmt zu.

Diese Ergebnisse passen in den Rahmen des vorherGesagten.

3. Die htlchste Einzelwelle H

Da bisher fur den Aulienweserbereich keine l ngerfristigen Wellenmessungen vorlagen,
waren die Ergebnisse der Sturmflutmessungen erstaunlich und erschreckend zugleich, insbe-

sondere, da die hohen Windgeschwindigkeiten nur kurzfristig auftraten und die Windrichtung
dauernd wechselte.

Nach McCOWAN ist far Tiefwasser zwar ein rheoretisches

Hm,* - 0,78 d = (Rirdm - 24,5 m) - rd. 19 m

mtiglich. Da aber der Seegang in der Deurschen Bucht wegen der dort herrschenden

Wassertiefen bei gr6Beren Windst rken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird

zus tzlich zur turbulenten Reibung im Seegang (free turbulence friction) eine Sohlreibung

113

Hm ,

a) 1

b) 1

a) 1

b) 1

T=

a) 1
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a) 1
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wirksam (wall turbulence friction). Wellenenergie und -hi;he werden dadurch vermindert.
DRAFER (1973) hat fur diesen Bereich der Not·dsee fur einen 50-Jahre-Bemessungssturin

von 12 Stunden Dauer ein H = 17 m berechnet.
mi

Setzt man fur den Bereich del, sudichen Nordsee einen Bemessungssturm mit

Windgeschw.:
I)auer:

Fetchlinge:
wirks.F.-Linge:

U = 40 m/s

t = 5 Std.

F = 250 km
= 150 km

an, so ergeben sich nack verschiedenen Berechnungsverfahren fur Flachwasser signifikante
Wellenh6hen von

H,/3 - 7,0 m - 10,5 m (ScH TTRuMFF, 1973).
Nach dem verbesserten Verfaliren von BRETscHNEIDER (1956) wurde fur den Bereich des

duBeren Astuars unter den oben angefulirten Bedingungen ein Hl/3 = 6,80 m ermittelt.

Bei Ansatz der Beziehung

 aa= = (145  ) 0,1 + 10 %
Ill/3

ist dann eine maximale Wellenh8he von H - 10,0 m m6glich.max

ROLL (1956) kommt aus Beobachtungen an Feuerschiffen zu dem Schluti, daB Wellenhd-

hen bis zu 8 m vorkommen. Bei dem Sturm vom 2./3. 1. 76 wurde an der Station ST bis zum

Abbruch der Messungen ein Hin = 6,72 m registriert.
Die maximale Wellenhuhe, die auf der letzten unvollstindigen Registrierung zu erkennen

war, betrug Hm# = 10,0 m (Ende der Registrierpapierbreite).
Aus dem Anstieg der Welle und der Periode kann man bei vorsichriger Abschitzung

jedoch darauf schielien, dalt eine Gesamthiihe von 12 bis 13 m eingetreten ist.

Die maximale Wellenhilhe im inneren Astuar kann nach den bekannten Vorhersagever-
fahren kaum berechnet werden, da das Verh ltnis

H_...

-d
= f (d, Topografie)

in diesem Gebiet sehr komplex ist.

Die htichstm6gliche fortschreitende Welle im Flachwasser ist theorerisch nach KISHI

(1959):

Hmu = 0,9 d fur d < 0,1 L

Hm# = 0,146 d kir d > 0,4 L

mit einem parabolischen Ubergang zwischen beiden Bereichen. Fur naturlichen Seegang mit

LE Te ergibt das:

Hm = 0,9 d fur d < 0,1 T2H™-
Hm# - 0,146 T2H fur d > 0,4 T2H-

rll.

Bei den im inneren Astuar herrschenden Beziehungen fur die hier behandelte Windrich-

TH1/3 = 1,27 T

TI41/10 - 1,30 7

THm  - 1,34 T wir

Hm,x = 0,9 d

H # = 0,26 T 

d

Rir d < 0,18 1
fur d > 0,72 1
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Fur flache Btischungsverhiltnisse ist H„s Theor. = 8,4 m (KisHI, 1959).
Diese Wellentldhe scheint jedoch nach den vorliegenden Messungen fiir TPO nicht

eintreten zu kannen, da auf den davor liegenden Platen und Riffen eine starke Energieum-
wandlung eintritt. Die hier gemessene max. Wellenh6he w hrend der Sturmflut betrug
H   = 4,05 m mit einer Periode von T - = 18,2 sec. Die bei spdteren Messungen beob-

achtete max. Wellenhtlhe unter dem EinfluE von rd. 4 Std. Wind mit 20 m/s aus WNW

uberschritt nicht den Wert von 3,50 m mit einer Periode von 12 sec.

4. Folgen hoher Wellen

Wiclitig far die Planung von Bauwerken im Kustenbereich kann neben der Bemessung
auf hdchsten Wasserstand und huchste Wellenhdhe bzw. H,/3 oder H,/10 auch eine gewisse
dynamische Beat:tspruchung durch Folgen von Wellen sein, die eine bestimmte H6he iiber-

schreiten. Bei den hier vorliegenden Messungen und den unerwarter grollen Wellenlidhen war

es daher interessant, auch diese Erscheinung fiir die SturIntide und auch fur normale

Bedingungen zu untersuchen.

Das Problem wurde bereits von GoDA (1970) numerisch behandelt fur ein PIERsoN-

MosxowITZ-Spektrum. RYE (1975) hat Whnliclle Naturuntersuchungen fur Sturmbedingungen
durchgefuhrt. SIEFERT (1977) berechnete die Wahrscheinlichkeit von Folgen hoher Wellen fur

das benachbarte Elbegebiet mit den angrenzenden Watten. Die Ergebnisse sind in Abb. 11

dargestellt. Die Darstellung auf halblogarithmischem Papier zeigt, daB die Wahischeinlichkeit

von Folgen litiherer Wellen als Hin sich im duBeren Astuar (ST: d = 20-25 m) am besten der

Theorie von GODA (1970) anpaSt. Bei der Behandlung von 40 Registrierungen Irat in keinem

Fall eine Folge von mehr als 3 Wellen auf. Die Verteilungsfunktion fur das innere Astuar

(TPO) paEt sich gut den Ergebnissen aus der Elbemundung an.

Der Vergleich der bei normalen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse mit den Sturmflut-
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Abb. 11. Wahrscheinlichkeit von Wellenfolgen mit H > H,4
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Abb. 12. Wahrscheinliclikeit von Wellenfolgen mit H > H,1, - Smrmflut

messungen (Abb. 12) zeigt, daE bei auBergewdhnlichen Wetterbedingungen bei den unter-

suchten undinstigsten Windriclitungen keine Vergrd£erung der Wahrscheinlichkeit von

Folgen von Wellen mit H> Hl/3 zu erwarten ist. Bei TPO treten deutlich kiirzere Folgen von

entsprechenden holien Wellen auf.

5. Zusammenf assung

Die Ergebnisse aus den relativ kurzen Sturmtidenmessungen zu Beginn des Astuarpro-
gramms im Vergleich zu Messungen unter normalen Bedingungen k6nnen wie folgt zusam-

mengefalit werden:

a) Die Wellenhdhen im tuBeren Astuar (ST) im tiefen Wasser sind weitgehend windablidn-

gig, wdhrend der 6rtliche WindeinfluB selbst bei hohen Geschwindigkeiten im inneren

Astuar (TPO) dem EinfluB der Wassertiefe untergeordner ist.

b) Bei Windgeschwindigkeiten U > 15 bis 20 m/s trirt der Seegang im inneren Astuar mit

langen Perioden als Ubergang zur Dunung auf und stellt eine gewisse Gefahr fur

Tiefgangsschiffe dar. Maximale Wellen1161,en werden beeinfluBt durch die vorgelagerten
Platen und Rinnen und bis zum Erreichen des inneren Astuars 50 bis 60 % abgeschwacht.

c) Die max. Hilhen im auberen Astuar erreichten schon bei einem kurzen Sturm Werte
>10m. Theoretische Werte fur einen 50jdhrigen Bemessungssturm von mehr als 15 m

sind nicht auszuschliefien.

d) Die Seegangsparameter andern sich bei Sturmflutbedingungen bei den Stationen unter-

scbiedlich stark entsprechend dem vorher Gesagten.
e) Die fur die Bemessung von Seebauwerken bedeutenden Folgen von Wellen mit H > Hia

treten bei aubergew6hnlichen Wetterbedingungen nicht hdufiger als bei normalen auf. Sie

entsprechen in tiefem Wasser des tuheren Astuars (ST) der theoretischen Verteilung von
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GODA (1970) und zeigen im Flachwasser des inneren Astuars hhnliches Verhalten wie in

Nachbargebieten.
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der EinfluB der Tidestr6mung, die im

Untersuchungsgebiet Werte von Ve f mu
= 1,3 bis 1,4 m/s erreicht, nicht beracksichtigt. Es

wird eine Aufgabe fur die niichste Zeit sein, den nachweisbaren Einflug insbesondere auf die

Wellenhdhen aus den bisher gewonnenen Messungen zu ermitteln.
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