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Sturmflutseegang in einem Astuar

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

In der Auflenweser wurde 1975/76 ein Seegangsmefiprogramm begonnen, das vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefiihrt und vom Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie durch das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen gefordert wird. Erste Ergeb-
nisse zeigen, dafl unter Sturmflutbedingungen hohere Wellen im duferen Astuar auftreten kénnen,
als allgemein angenommen oder vorausberechnet werden konnte. Im inneren Astuar treten hihere
Wellen mit sehr langen Perioden auf. Auflerdem wird die Wahrscheinlichkeit von Wellenfolgen
mit H > Hy; unter normalen und Sturmflutbedingungen untersucht und mit theoretischen
Ergebnissen verglichen.

Summary

First results of a wave investigation program in the Outer Weser (German Bight of the North
Sea) indicate, that under storm conditions higher waves can occur in the outer estuary than are
calculated by normal prediction methods. In the inner estuary higher waves mainly occur as a sort
of swell. In addition the probability of runs of waves with H > H,,; was investigated for normal
and storm surge conditions and the results were compared with those of a theoretical investigation.
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1. Einfihrung

Die Bedeutung und Notwendigkeit von Naturmessungen des Seegangs sind gerade in den
letzten Jahren von Fachleuten immer wieder betont worden. Es gibt an der deutschen
Nordseekiiste wohl eine Anzahl von Messungen in grofleren Wassertiefen, in Brandungszo-
nen sandiger Strinde 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 fiir andere geometrische Kiistenformen sind
bekannt. Es lifit sich jedoch kaum ein Beispiel finden fiir Untiefen, Riffe, Sandbinke mit
einem System von tiefen Rinnen, wiederum Tiefwasser mit starken Stromungen und Untiefen,
die nach Kilometern freier Wasserflichen folgen (WiEGEL, 1964). Die Kenntnis der hier
herrschenden komplizierten Seegangssysteme ist u. a. eine notwendige Grundlage fiir Unter-
suchungen im Bereich der Sandbankwanderung und auch aus diesem Grund wichtig fiir die
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Abb. 1. Untersuchungsgebiet
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Planung und Bemessung aller Bauwerke am ud im Wasser. Die Korrelation von Wasserstand,
Tidestromung, Seegang, Orbitalstrémung und morphologischer Verinderung soll eine
Abschitzung des Seegangseinflusses auf die Morphologie und Seebauwerke und — umgekehrt
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— der Morphologie auf den Seegang in bestimmten Bereichen des Astuars ermoglichen
(BARTHEL, 1977).

Aus diesem Grund wurde 1975 ein Naturmefprogramm fiir Seegang in der Auflenweser
begonnen, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefiihrt und vom Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie (BMFT) durch das Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) unterstiitzt wird.

Abb. 1 zeigt den duferen Teil des Weserdstuars mit den Mefistationen ,,Schliisseltonne®
(ST), ,.Roter Sand - Ost** (RSO), ,,Roter Sand - West* (RSW), ,,Tegeler Plate — Ost“ (TPO)
und ,,Tegeler Plate — West” (TPW). Zunichst 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

¢) Einfluf des Seegangs auf die Morphologie und — umgekehrt — Beeinflussung des Seegangs
durch die Morphologie

d) Bestimmung von Bemessungsdaten fiir Bauwerke aller Art

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

2. Sturmflutseegang

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 Richtung dnderte sich von 175° (S) auf 295° (WNW), ein Bereich, der oft sehr
sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel ,,Alte Weser* lag um 4.59 Uhr auf NPH +
539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 em (MThw = NPH
+ 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Mefipositionen besetzt, so daf}
nur an den Stationen ,,Schliisseltonne* (ST) und ,,Tegeler Plate — Ost* (TPO) Mefidaten
aufgenommen werden konnten.
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Abb. 3. Lingsprofil zwischen ST und TPO
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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 Mefboje (wave-rider), liegt auf einer Wassertiefe von rd.
22 m bei MTnw und soll die von der offenen See kommenden Wellen registrieren (iufieres
Astuar). TPO ist mit einem Mefipfahl (Wellenschreiber Typ Wemelsfelder) besetzt und liegt
vor der Tegeler Plate bei etwa 4 m Wassertiefe bei MTnw (Abb. 3).

Die gewonnenen Daten sind reprisentativ fiir den ,,inneren Astuarbereich®.

Die verlifilichen Seegangsschriebe wurden nach der ,,zero-crossing*“-Methode ausgewer-
tet und in Abb. 2 als Funktion der Zeit aufgetragen.

Wie man sieht, wachsen die Wellenhéhen H und H, 5 im dufleren Astuar mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit sehr schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um
dann wiederum noch hohere Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Uhr
aus, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhohe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und Tyyy 5 zeigen etwa das gleiche Verhalten in Abhingigkeit vom Windgeschehen.

Erst mit etwa 2 Stunden Verz6gerung erreichen im ,,inneren Astuar® die Wellenhohen H,
H,;; und H,,,, ihre Maximalwerte. Ein zweiter PEAK wird am 4. 1. gegen 3.00 Uhr erreicht.
Es ist offensichtlich, daf hier die Wellenhéhen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Wassertiefe bei abnehmender Windgeschwindigkeit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke
Zunahme der Perioden Ty ,; bis auf Werte von 16 sec. Darauf wird weiter unten noch
eingegangen.

21 Anderung der Wéllenhoéhe als Funktion der Wind-
geschwindigkeit und Wassertiefe

Da inzwischen eine Reihe von anderen Messungen fiir den untersuchten Bereich vorlie-
gen, konnte die Abhingigkeit der Wellenhthe von Windgeschwindigkeit u und Tiefe d
untersucht werden. Dazu wurden jeweils Registrierungen bei annihernd gleichen Wasserstin-
den bzw. Windgeschwindigkeiten zusammengefafit. Abb. 4 zeigt, dafl an der Station TPO
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Abb. 4. Abhingigkeit der WellenhShen von der Wassertiefe (ST und TPO)
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(inneres Astuar) der funktionelle Zusammenhang zwischen H bzw. H,; und der Wassertiefe
wesentlich besser ist (r = 0,85 bis 0,87) als im dufleren Astuar (r = 0,46 bis 0,52), obwohl
auch dort bei 22 m Wassertiefe noch eine Abhingigkeit zu erkennen ist.

Abb. 5 zeigt fiir das duflere Astuar eine gute Abhingigkeit der Hohen von der Windge-
schwindigkeit, 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 fiir das innere Astuar dargestellt. Hier kénnen die
Werte jedoch eindeutig verschiedenen Gruppen mit unterschiedlichen Wassertiefen zugeord-
net werden. Die Abhingigkeit von der Wassertiefe ist klar erkennbar.

22 Anderung der Wellenperiode und -steilheit

Erstaunlich war der starke Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wihrend der
Sturmflut. Die signifikante Wellenperiode Ty,,; erreicht Werte von mehr als 15 sec. Die
Auswertung neuerer Daten in dieser Hinsicht zeigte, dafl bei auflergewdhnlichen Wettersitua-
tionen, d. h. Starkwindlagen, der Seegang in dieser Region mit sehr langen Perioden auftritt.
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Mit der vereinfachten Annahme

kénnen Wellenlingen bis zu 80 m vorkommen, die fiir die Bewegung tiefabgeladener Schiffe
in einer engen Fahrrinne bereits Einfluf haben kénnen.

Man sollte annehmen, dafl — dhnlich wie bei der Tidewelle — der sich im Auflengebiet
entwickelnde Seegang durch Refraktion, Diffraktion und Shoaling-effect beim Einlaufen in
das Astuar kiirzer und steiler wird. Es scheint jedoch gerade das Gegenteil der Fall zu sein. Da
inzwischen eine Reihe von weiteren Messungen ausgewertet wurde, konnte nachgewiesen
werden, daf8 grundsitzlich lingere Perioden beim Einlaufen in das Flachwassergebiet entste-
hen, auch wenn zwischen den Untiefen tiefere Rinnen liegen. Der 6rtliche Windeinfluf ist

L =T

dabei offensichtlich von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 8. Abhingigkeit des Steilheitsmafes s von der mittleren Wellenhshe H
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Abb. 7 zeigt die Verinderung der signifikanten Perioden Ty ;3 und des Steilheitsmafies
H

B

fiir zwei Gruppen von Wellen verschiedener Hohe.

Man erkennt, dafl mit zunehmender Wassertiefe, d. h. beim Einlaufen in Flachwasserge-
biete, die Wellenperioden zunehmen, der Steilheitsfaktor jedoch kleiner wird. Die gleiche
Erscheinung stellte StererT (1973) bei Messungen im Wattengebiet vor der Elbemiindung fest.
Die Station RSO liegt auf einer Untiefe, wo bei niedrigen Wellenhdhen und damit auch
geringeren Wasserstinden mit Brechen zu rechnen ist (Abb. 7).

Die wachsende Periode der Wellen beim Einlaufen in das Astuar verringert notwendiger-
weise den Steilheitsfaktor s bei gleichbleibender bzw. abnehmender Wellenhéhe. Wihrend im
dufleren Astuar mit gréflerer Windgeschwindigkeit und Wassertiefe (Sturmtide) die Steilheit
(Begrenzungslinie des Streubereichs) zunimmt und einen konstanten Wert erreicht (Abb. 8),
ist im inneren Astuar der Streubereich bei gréfleren Wassertiefen breiter, die max. Werte
liegen jedoch tiefer. Als Vergleich dazu sind Werte fiir eine andere Windrichtung aufgetragen,
die das empfindliche Verhalten des Wellenklimas bei verschiedenen Einflufifaktoren zeigen
sollen.

Offensichtlich nimmt im inneren Astuar die Wellensteilheit, abhingig von der Windrich-
tung und damit auch von der FETCH-Linge, mit zunehmender mittlerer Wellenhéhe H ab,
eine Tatsache, die fiir die Bemessung von Bauwerken wichtig sein kann.

§ =

23 Anderung der Hohen und Perioden zwischen Normal-
und Sturmtide

In Abb. 9 ist die mittlere Periode T als Funktion der mittleren Wellenhéhe H aufgetragen.
Abgesehen von den Unterschieden zwischen innerem und duflerem Astuar bei normalen
Verhiltnissen (es wurden rd. 100 Registrierungen ausgewertet) zeigt sich, daf} eine Sturmflut
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Abb. 9. Zusammenhang zwischen mittlerer Wellenperiode und -hshe
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erhebliche Anderungen der Wellencharakteristik hervorruft. Dabei wird offensichtlich, dafl
auBBergewdhnliche Windlagen bei ST kiirzere Perioden und damit steilere Wellen hervorrufen,
wihrend bei TPO gerade das Gegenteil der Fall ist. Abb. 10 zeigt die mittleren Verhiltnisse
der Perioden und Héhen an den Stationen ST und TPO sowie die entsprechenden Werte bei
der Sturmflut.

Wellenhohen

ﬁ HI!} Hl/IU Hmu

Inneres Astuar (TPO) a) 1 1,47 1,75 1,98
b) 1 1,55 1,85 1,89

Aufleres Astuar (ST) a) 1 1,50 1,86 2,14
b) 1 1,55 1,95 2,30

Wellenperioden

T Tuws  Tuwoe  To

Inneres Astuar (TPO) a) 1 1,27 1,30 1,29
b) 1 1,46 2,21 1,34

Aufleres Astuar (ST) a) 1 1,12 1,12 1,57
b) 1 1,11 1,09 1,08

a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normaltide (Wind: WNW-N)
b) Sturmflutwerte (44 Registrierungen)

Abb. 10. Mittlere Verhiltniswerte der Wellenhihe und -perioden

Dazu kann in wenigen Worten gesagt werden:

Inneres Astuar (TPO):DasVerhiltnis der mittleren Perioden zu den signifikan-
ten Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu — Umwandlung in Diinung. Die H6henver-
hiltnisse dandern sich weniger; maximale Hohen werden geringer.

Auferes Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler.
Das Verhiltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellenhshen nimmt zu.
Diese Ergebnisse passen in den Rahmen des vorher Gesagten.

3. Die héchste Einzelwelle H,,.

Da bisher fiir den Auflenweserbereich keine lingerfristigen 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 fiir Tiefwasser zwar ein theoretisches

H,, =078d = (fird, = 245m) =rd.19m
moglich. Da aber der Seegang in der Deutschen Bucht wegen der dort herrschenden

Wassertiefen bei grofieren Windstirken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird
zusitzlich zur turbulenten Reibung im Seegang (free turbulence friction) eine Sohlreibung
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wirksam (wall turbulence friction). Wellenenergie und -héhe werden dadurch vermindert.

DraPER (1973) hat fiir diesen Bereich der Nordsee fiir einen 50-Jahre-Bemessungssturm
von 12 Stunden Dauer ein H,,, = 17 m berechnet.

Setzt man fiir den Bereich der siidlichen Nordsee einen Bemessungssturm mit

Windgeschw.: U = 40m/s
Dauer: t = 58w
Fetchlinge: F = 250km
wirks.F.-Linge: W = 150km

an, so ergeben sich nach verschiedenen Berechnungsverfahren fiir Flachwasser signifikante
Wellenhohen von
H,; = 7,0m - 10,5 m (ScHUTTRUMPE, 1973).
Nach dem verbesserten Verfahren von BRETSCHNEIDER (1956) wurde fiir den Bereich des

dufleren Astuars unter den oben angefiihrten Bedingungen ein H,,; = 6,80 m ermittelt.
Bei Ansatz der Beziehung

H g-d

—max = (145 0,1 = 10 %/

Hyj ( U? ) ]
ist dann eine maximale Wellenhéhe von H,,, = 10,0 m méglich.

RotrL (1956) kommt aus Beobachtungen an Feuerschiffen zu dem Schluff, dal Wellenho-
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 H,,; = 6,72 m registriert.

Die maximale Wellenhohe, die auf der letzten unvollstindigen Registrierung zu erkennen
war, betrug H_ ., = 10,0 m (Ende der Registrierpapierbreite).

Aus dem Anstieg der Welle und der Periode kann man bei vorsichtiger Abschitzung
jedoch darauf schlieflen, dafl eine Gesamthéhe von 12 bis 13 m eingetreten ist.

Die maximale Wellenhohe im inneren Astuar kann nach den bekannten Vorhersagever-
fahren kaum berechnet werden, da das Verhiltnis

E:;‘“ = { (d, Topografie)
in diesem Gebiet sehr komplex ist.
Die hochstméogliche fortschreitende Welle im Flachwasser ist theoretisch nach KisHi
(1959):
H,, = 09d fird<01L
H,. = 0,046d fird>04L
mit einem parabolischen Ubergang zwischen beiden Bereichen. Fiir natiirlichen Seegang mit
L = T? ergibt das:
H,. = 0,9d fiir d < 0,1 Ty,
H 0,146 T4 fiird > 0,4 T%__

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

max

Twis = 1,27 i
Ty = 1,30 T
Thmx = 1,34 T wird B
Hp = 0,9d fir d < 0,18 T2

H,, = 026 T2 fiir d > 0,72 T2
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Fiir flache Boschungsverhiltnisse ist H,, theor. = 8,4 m (Kisni, 1959).

Diese Wellenhohe scheint jedoch nach den vorliegenden Messungen fiir TPO nicht
eintreten zu konnen, da auf den davor liegenden Platen und Riffen eine starke Energicum-
wandlung eintritt. Die hier gemessene max. Wellenhohe wihrend der Sturmflut betrug
H_ = 4,05m mit einer Periode von Ty, = 18,2 sec. Die bei spiteren Messungen beob-
achtete max. Wellenhohe unter dem Einfluf von rd. 4 Std. Wind mit 20 m/s aus WNW
iiberschritt nicht den Wert von 3,50 m mit einer Periode von 12 sec.

4. Folgen hoher Wellen

Wichtig fiir die Planung von Bauwerken im Kiistenbereich kann neben der Bemessung
auf héchsten Wasserstand und héchste Wellenhshe bzw. H,,; oder Hy o auch eine gewisse
dynamische Beanspruchung durch Folgen von Wellen sein, die eine bestimmte Hohe iiber-
schreiten. Bei den hier vorliegenden Messungen und den unerwartet grofien Wellenhohen war
es daher interessant, auch diese Erscheinung fiir die Sturmtide und auch fiir normale
Bedingungen zu untersuchen.

Das Problem wurde bereits von Gopa (1970) numerisch behandelt fiir ein Prerson-
Moskowrtz-Spektrum. RyE (1975) hat dhnliche Naturuntersuchungen fiir Sturmbedingungen
durchgefiihrt. S1ererT (1977) berechnete die Wahrscheinlichkeit von Folgen hoher Wellen fiir
das benachbarte Elbegebiet mit den angrenzenden Watten. Die Ergebnisse sind in Abb. 11
dargestellt. Die Darstellung auf halblogarithmischem Papier zeigt, daf die Wahrscheinlichkeit
von Folgen hoherer Wellen als H, 5 sich im dufieren Astuar (ST:d = 20-25 m) am besten der
Theorie von Goba (1970) anpafit. Bei der Behandlung von 40 Registrierungen trat in keinem
Fall eine Folge von mehr als 3 Wellen auf. Die Verteilungsfunktion fiir das innere Astuar
(TPO) pafit sich gut den Ergebnissen aus der Elbemiindung an.

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

messungen (Abb. 12) zeigt, daf} bei auflergewohnlichen Wetterbedingungen bei den unter-
suchten ungiinstigsten Windrichtungen keine Vergréflerung der Wahrscheinlichkeit von

Folgen von Wellen mit H> H,; zu erwarten ist. Bei TPO treten deutlich kiirzere Folgen von
entsprechenden hohen Wellen auf.

5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den relativ kurzen Sturmtidenmessungen zu Beginn des Astuarpro-

gramms im Vergleich zu Messungen unter normalen Bedingungen kénnen wie folgt zusam-
mengefafit werden:

a)

b)

Die Wellenhéhen im dufleren Astuar (ST) im tiefen Wasser sind weitgehend windabhin-
gig, wihrend der ortliche Windeinflufl selbst bei hohen Geschwindigkeiten im inneren
Astuar (TPO) dem Einflufl der Wassertiefe untergeordnet ist.

Bei Windgeschwindigkeiten U > 15 bis 20 m/s tritt der Seegang im inneren Astuar mit
langen Perioden als Ubergang zur Diinung auf und stellt eine gewisse Gefahr fiir
Tiefgangsschiffe dar. Maximale Wellenhéhen werden beeinflufit durch die vorgelagerten
Platen und Rinnen und bis zum Erreichen des inneren Astuars 50 bis 60 °/: abgeschwicht.

Die max. Héhen im dufleren Astuar erreichten schon bei einem kurzen Sturm Werte
> 10 m. Theoretische Werte fiir einen 50jihrigen Bemessungssturm von mehr als 15 m
sind nicht auszuschliefien.

Die Seegangsparameter indern sich bei Sturmflutbedingungen bei den Stationen unter-
schiedlich stark entsprechend dem vorher Gesagten.

Die fiir die Bemessung von Seebauwerken bedeutenden Folgen von Wellen mit H > H, ,
treten bei auflergewShnlichen Wetterbedingungen nicht hiufiger als bei normalen auf. Sie
entsprechen in tiefem Wasser des dufleren Astuars (ST) der theoretischen Verteilung von
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Gopa (1970) und zeigen im Flachwasser des inneren Astuars ihnliches Verhalten wie in

Nachbargebieten.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der Einfluffl der Tidestrdmung, die im
Untersuchungsgebiet Werte von V, f n,, = 1,3 bis 1,4 m/s erreicht, nicht beriicksichtigt. Es
wird eine Aufgabe fiir die nichste Zeit sein, den nachweisbaren Einfluf} insbesondere auf die
Wellenhohen aus den bisher gewonnenen Messungen zu ermitteln.
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