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Seegang in einem Astuar
am Beispiel der AuBenweser

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

Bisher wurden an der Deutschen Nordseekiiste eine Reihe von SeegangsmeRprogrammen
durchgefiihrt, die entweder den Bereich des tiefen Wassers, ansteigende Unterwasserbéschungen
an sandigen Strinden oder Wattengebiete abdeckten. Die hier beschriebenen Ergebnisse stammen
von Messungen im Weser-Astuar, einem Bereich stark wechselnder Topografie, in dem ein
komplexes Seegangsklima herrscht: Tiefe Rinnen mit starker Tidestrdmung wechseln mit Flach-
wassergebieten, steile Unterwasserbdschungen mit flach ansteigenden Platen ab und lassen alle
Erscheinungsformen der Beeinflussung von Wellen vorkommen.

Die Beschreibung des Mefiprogramms in der Auflenweser zeigt die Schwierigkeiten der
Naturmessungen in diesem Bereich und die Auswahl der insgesamt fiinf Stationen nach bestimm-
ten Kriterien. Die Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt:

— die Abhingigkeit der Wellenhdhen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei stellt sich
heraus, daff die Vorhersageverfahren, wie sie z. B. in der amerikanischen Literatur angegeben
werden, fiir den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind.

— dafl ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entsteht und
ebenso schnell wieder abgebaut werden kann.

- fiir bestimmte Gebiete des Astuars zuverlissige Angaben iiber Wellenhdhen und -perioden
aufgrund der herrschenden Windverhiltnisse.

- den Einfluf} alternierender Tidestrémungen auf Hohen und Perioden in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben. Eine Beeintrichtigung der Hohen ist jedoch begrenzt auf den Bereich H, ; <
1,0 m.

— dafl die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblich indern. Bei Sturmwetter-
lagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich zu rechnen, so daf eine
Gefihrdung von Tiefgangschiffen nicht auszuschliefen ist.

— daf} bei Sturmwetterlagen im dufleren Astuar maximale Wellenhohen H,,,, = 15,0 m vorkom-
men kénnen. Diese Werte reichen an die Ergebnisse von Modellrechnungen fiir die siidliche
Nordsee heran.

Die Spektralanalyse eroffnet neue Méglichkeiten der Beurteilung des Astuarseegangs. Es zeigt
sich, dal abweichend von den iiblichen Energiespektren-Formen im Astuar typische Mehrfach-
Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakterisieren. Die Untersuchung der Spektren mit
besonderer Beriicksichtigung der Gesamtenergie zeigt,

— dafl Energie- und damit Hohenverluste im Riffbereich mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als
erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Uberlagerung grofiere Wellenhohen als
drauflen.

- dafl die hauptsichliche Energieumwandlung vor dem bei Tnw freifallenden Platenbereich
erfolgt. Nur noch 16 bis 20 % der urspriinglichen Wellenenergie erreichen das Innere des
Astuars. An einem Zahlenbeispiel wird dieser Energieumsatz deutlich gemacht.

Schlieflich wird ein Weg aufgezeigt, auch den Astuarseegang in spektraler Form mit Hilfe
von Parametern zu beschreiben. Ein 10- bzw. 8-parametriges Jonswap-Spektrum kann in
angeniherter Form die Vorginge wihrend einer Registrierung und charakteristisch fiir die
Mefiregion wiedergeben. Damit ist ein Weg fiir die systematische Behandlung von Astuar-
Energiespektren mit mehreren ,,Peaks® aufgezeigt.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die hier prisentierten Ergebnisse sind vielfiltig. Es soll
abschliefend an dieser Stelle nur noch einmal auf die Maoglichkeiten fiir eine Vorhersage bei
Ubertragung von Mefiwerten einer Referenzstation, z. B. im Aufenbereich auf andere Gebiete des
Astuars, die Bestimmung kennzeichnender Seegangsgrifien fiir Bemessungszwecke mit Hilfe einer
Windstatistik und die Bedeutung fiir die Handelsschiffahrt und den Einsatz von Fahrzeugen aller
Art im Astuar hingewiesen werden.
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Trotz der inzwischen vorliegenden zahlreichen Informationen aus dem hier behandelten
Untersuchungsgebiet sollen die Messungen fortgesetzt werden unter dem Aspekt der Sicherung
der bisher gemachten Aussagen und der Verdichtung des Mefinetzes.

Summary

On the German North See Coast field investigation programs on waves have been carried out
in deep water areas, over sloping sea bottoms and on beaches np to now. The results presented in
this investigation derive from measurements in the Weser estuary, which is a region with a strongly
changing topography and a very complex wave climate: deep channels with strong tidal currents
follow after shallows, steep sloping banks and tidal flats and cause every type of influence factors.
The description of the investigation program points out the difficulties of field investigations in this
area and the criteria for the choice of the locations of measurement. The statistical evaluation of
significant wave parameters shows:

- the interdependence of wave beight, period, wind and water depth. Prediction methods like those
given in American publications can hardly be applied to the region in question.
that fully arisen sea can already be found in an estuary after a short wind duration and decreases
just as fast.
reliable data of wave height and period dependent on wind velocity and direction for certain
regions of the estuary.
the influence of oscillating tidal currents upon wave heights and periods in correspondence with
publications. The influence however is restricted to H, £ 1.0 m.
that parameters of waves penetrating an estuary change a great deal. During storm surges one
can find long — period waves in the interior estuary endangering deep-drawing ships in a narrow
channel
that waves with H,,,. = 15 m can occur in the exterior estuary during storm surges. This value
corresponds with results of wave model computations for the southern North Sea.

Spectral analysis opens up new methods of estimation of waves in an estuary. It is shown that
apart from the form of an usual energy spectrum typical multi-peak-spectra occur in an estuary,
which characterize the concerning site. The analysis of these spectra with a special regard to the
spectral energy shows:

— that the loss of height resp. energy in the reef region is smaller (15 to 20%) than could be
expected. Single waves with a height larger than in the exterior estuary occur.

— the main transformation of energy could be detected in front of the wadden area. About 16 to
20 % of the incoming energy reach the interior estwary. This transformation of energy is
explained by a numerical example.

Finally a method is presented to describe waves especially in an estuary by spectral analysis
resp. by parameters. A 10-resp. 8-parameter-spectrum (JONSWAP) can characterize the wave climate
in the concerning area. This is a way to handle multi-peak-spectra in an estuary systematically.

The range of application of these results is manifold. It should be pointed to the possibilities of
wave prediction with reference to a permanent measuring station in the exterior estuary, the
evaluation of significant wave parameters by wind statistics for design purposes and the importance
for merchant shipping and the assignment of any ships (dredgers, tugs, research vessels etc.) in the
estuary.

In spite of a lot of data which could be gathered in this area in the meantime the investigation
will continue in order to get information of different sites and to confirm the results given in this

paper.
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1. Einfihrung und Problemstellung

Die Seegangsforschung hat in den letzten drei Jahrzehnten in zunehmendem Maf} an
Bedeutung gewonnen. Ursichlich dafiir ist die wirtschaftliche und industrielle Entwicklung
des Kiistenraumes und Kiistenvorfeldes und die wachsende Bedeutung dieser Region fiir die
Gewinnung von Bodenschitzen und den Bau von Energiegewinnungsanlagen. Die Stabilitit
jeglicher Seebauwerke und der Kiistenschutzanlagen (Deiche, Wellenbrecher etc.) ist in
hohem Mafle abhingig von der statischen und dynamischen Belastung durch Wellendruck und
Wellenfolgen. Aber auch die Lagestabilitit der z. T, unter Wasser liegenden, z. T. im Verlauf
der Tide freifallenden Riffe und Platen und damit auch die Stabilitit der Schiffahrtsrinnen
dazwischen wird neben der Beanspruchung durch Tidestrdmungen merkbar beeinflufit durch
das Seegangsgeschehen. Die seegangserzeugten Orbitalstrémungen bewirken eine Sediment-
bewegung, die - abhingig von den Windverhiltnissen — die durch Tidestrémungen verursach-
ten Verlagerungen verstirkt.

Im Bereich der deutschen Nordseekiiste gab es eine Reihe von Seegangsuntersuchungen,
die sich mit den Verhiltnissen an sandigen Inselstrinden, im tieferen Wasser und im
Wattengebiet befafiten (BiiscHinG (1978), DeTTE (1974), FUHRBOTER (1974), HASSELMANN et
al. (1973), SiereRT (1974)).

Es gibt jedoch auch in der auslindischen Literatur kaum Angaben iiber Untersuchungen
in Astuarien mit einer stark wechselnden Morphologie, einer Folge von Rinnen, Riffen und
Platen, die eine Vorhersage nach bekannten Verfahren sehr schwierig gestalten, wenn nicht
unmoglich machen. ,,Bei unregelmifliger Topografie des Meeresgrundes, z. B. bei einer Reihe
von Binken, und in Buchten oder trichterférmigen Kiisteneinschnitten stehen einer Bestim-




Die Kiiste, 35 (1980), 57-146
60

mung der Wellen bei verschiedenen meteorologischen Gegebenheiten ohne Spezialmessungen
am Ort grofite Schwierigkeiten entgegen™ (WALDEN und ScHAFER, 1969).

Auflerdem hat sich gezeigt, daff in den letzten Jahren merkbare Verinderungen in den
meteorologischen Verhiltnissen an der deutschen Kiiste eingetreten sind und eine generelle
Anderung der Tideverhiltnisse nicht auszuschliefen ist (SIEFERT, 1978). Auswirkungen auch
auf die Seegangsverhiltnisse in diesem Gebiet sind dann wahrscheinlich.

Auch im Laboratorium ist die Untersuchung von Seegang unter Heranziehung der
theoretischen Ansitze moglich. Die Entwicklung ist hier soweit vorangeschritten, daf} selbst
die Simulierung von Spektren mit Hilfe komplizierter, rechnergesteuerter Wellengeneratoren
durchgefithrt werden kann. Die in diesen Modellen nachempfundenen Bedingungen, insbe-
sondere auf den Untergrund bezogen, kénnen jedoch nicht die wahren Verhiltnisse reprodu-
zieren. So ist es sinnvoll, dafl in zunehmendem Mafl Naturuntersuchungen herangezogen
werden, um zu einem vertieften Verstindnis der Kiistengestaltung durch den Wellenangriff zu
kommen (FUHRBOTER, 1979).

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den Seegangsverhiltnissen im Weseristuar. Die
Schwierigkeiten von Naturmessungen, insbesondere auf dem Gebiet des Seegangs, sind
allgemein bekannt. Die Vielzahl der Einflufjfaktoren in einem morphologisch stark geglieder-
ten Gebiet erzeugt jedoch ein derartig komplexes Seegangsklima, dafi eine erschopfende
Beschreibung der Verhiltnisse mit Hilfe weniger Naturmessungen kaum méglich ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen zunichst einen Anhalt fiir bzw. einen Uberblick
tiber die Seegangsverhiltnisse in einem Astuar liefern. Dariiber hinaus kénnen Bemessungsda-
ten fiir Seebauwerke abgeleitet und es kann auf die Beanspruchung der Strom- und Kiisten-
schutzbauwerke und die Beeinflussung der Schiffahrt geschlossen werden. Messungen bei
Sturmwetterlagen zeigen, dafl erheblich héhere Einzelwellen zu erwarten sind, als bisher
angenommen wurde.

Es sollen hier auch die Schwierigkeiten beschrieben werden, die bei derartigen Arbeiten
und Untersuchungen sowohl in der Durchfiihrung als auch in der Auswertung auftreten
konnen. Da die Messungen fortgefiithrt werden, ist damit zu rechnen, daf} die fortlaufenden
Ergebnisse Verbesserungen bzw. auch Berichtigungen der hier vorgestellten nach sich ziehen.

2. Wellenverformung im Astuarbereich

Laufen Wellen aus dem tiefen Wasser in ein Astuar ein, so sind sie den unterschiedlich-
sten Form- und Laufrichtungsinderungen ausgesetzt. Insbesondere in Gebieten mit schnell
wechselnder Wassertiefe und einem vielfiltigen morphologischen Formeninventar, wie es in
einem Astuar mit Wechsel von tiefen Rinnen, Unterwassersinden und unregelmiflig geform-
ten Platen vorkommt, iiberlagern sich verschiedene Faktoren und machen es schwierig,
Einzeleinfliisse voneinander zu trennen.

21 Shoaling-Effekt

Bei der Anniherung von Wellen, die in tiefem Wasser entstanden sind, an Bereiche
geringerer Wassertiefe wird die Wellenform der theoretischen Sinusschwingung immer
unihnlicher. Abhingig von der Bodenneigung wird mit abnehmender Fortschrittsgeschwin-
digkeit die Wellenhthe zunichst um einen geringen Betrag kleiner, um dann stindig zuzuneh-
men. Die Maximalhéhe wird durch die giiltigen Brecherkriterien bestimmt, wenn der See-
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grund stindig weiter ansteigt. Sonderfille, in denen Wellen einen Unterwassersand iiberlau-
fen, dabei aber nicht brechen, kommen besonders im Aufienbereich des Astuars vor.

Der Flachwasser-(Shoaling-)Effekt wird gekennzeichnet durch einen Faktor K,, der aus
der Wellen- und Wellengruppengeschwindigkeit ermittelt wird. Tabellenwerte fiir die Ermitt-
lung von K| sind u. a. bei MaGens (1958), CErc (1966) und WiEGEL (1964) zu finden.

22 Wellenbeugung (Refraktion)

Die Phinomene der Refraktion sind auf das SNELL‘sche Brechungsgesetz der Optik
zuriickzufithren. Liuft eine Wellenfront schrig zur Béschungslinie auf einen Strand auf, so
werden die Wellenkimme, die zuerst die flacheren Bereiche beriihren, in Richtung auf die
Uferlinie einschwenken. Durch die unterschiedliche Verinderung der Fortschrittsgeschwin-
digkeiten ergeben sich gekriimmte Bahnen der Wellenorthogonalen, die allmihlich parallel zur
Béschungslinie bzw. senkrecht zum Strand verlaufen. Das Maf der Refraktion wird durch den
Faktor Ky bestimmt, der u. a. aus dem Abstand der Wellenorthogonalen ermittelt wird und
Werte »>1 und <1 annehmen kann. Darin zeigt sich, dafl Energiezu- und -abnahme vorkommt.
Gebriuchliche Verfahren sind wiederum bei WieGeL (1964) und CErc (1966) angegeben.

Magcens (1958) hat ein vereinfachtes grafisches Verfahren zur Ermittlung der Wellenbeu-
gung entwickelt. Die Fehler bei der zeichnerischen Ermittlung der Refraktion werden jedoch
um so grofler, je unregelmifiger die Bodengestalt des Strandes bzw. Unterwasserhindernisses
ist. Wihrend an Strinden mit parallelen Hoéhenlinien und gleichmifligem Gefille bei schrig
anlaufenden Wellenfronten die Bestimmung der gestdrten Laufrichtung und der Anderung
von Wellenh6hen und -lingen sowohl grafisch als auch analytisch kein Problem ist, ist z. B.
die Wirkung eines unter Wasser liegenden grof¥flichigen Sandriffs, auf das eine Wellenfront
schrig auftrifft, kaum durch entsprechende Ansitze zu beschreiben. Refraktionserscheinun-
gen durch die Einwirkung von Stromungen sind ebenfalls moglich.

23 Diffraktion

Treffen Wellen auf ein Hindernis, so breiten sie sich hinter diesem in Analogie zur Optik
(Huycens’sches Prinzip) aus. Im Riffbereich der Aulenweser kénnen hohe und lange Wellen
durch die tiefen Rinnen der Alten und Neuen Weser cinlaufen. In der Vereinigungszone
beider Rinnen hinter dem Roten Sand kommt es zu Ausbreitungserscheinungen und deren
Uberlagerung, so dafl hier ggfs. groflere als die Ausgangswellen entstehen kénnen. Da
gleichzeitig ein Wellensystem iiber das Flachwassergebiet des Roten Sandes in dieses Gebiet
gelangt, kommt es zu kaum zu trennenden Erscheinungen. Das Verhiltnis der beeinflufiten
zur ungestorten Eingangswellenhéhe wird meistens durch den Diffraktionsfaktor K’ angege-
ben. Verfahren fiir bestimmte Fille sind bei WieGeL (1964), Cerc (1966) und DaEMricH
(1977) zu finden.

Die Uberlagerung von Diffraktion, Refraktion und anderen Einfliissen ist besonders gut
auf dem Luftbild der Abb. 2.1 zu sehen, das einen Astuarbereich mit Unterwasserplaten und
Tiderinnen zeigt.

24 Bodenreibung und Perkolation

Energieverluste und damit Héhenabnahme von Wellen werden in flachem Wasser auch
durch Bodenreibung und Sickerstrémungen (Perkolation) hervorgerufen. Dabei ist im Bereich
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Abb. 2.1 Astuarbereich mit Refraktions- und Diffraktionserscheinungen (Luftbild)
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der Nordseekiiste die Perkolation vernachlissigbar klein, da der Boden vorwiegend aus feinen,
dicht gelagerten Sedimenten besteht. BRETSCHNEIDER (1954) hat bei Naturmessungen des
Energieverlustes zwischen zwei Stationen unerwartet hohe Reibungsfaktoren festgestellt. Er
schreibt deshalb der durch Seegang erzeugten Sedimentbewegung einen erheblichen Anteil des
Energieverlustes zu und entwickelt entsprechende Ausdriicke zur Berechnung.

25 Brechende Wellen

Haben Wellen beim Einlaufen in ein Flachwassergebiet eine bestimmte Wassertiefe bzw.
eine Grenzsteilheit erreicht, so brechen sie. Physikalisch kann dieser Augenblick definiert
werden, wenn die Orbitalgeschwindigkeit im Wellenkamm gerade die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit erreicht bzw. iiberschreitet. In der Literatur findet man eine Anzahl von
Beziehungen, von denen das o. a. klassische Verhiltnis von Mc Cowan

Hb = 0,78 db

das aus der Theorie von StokEes entwickelt wurde, wohl am bekanntesten ist. Neuere
Naturuntersuchungen von FUHRBOTER (1974) und S1ererT (1974) haben jedoch iibereinstim-
mend ergeben, daf} als Brecherkriterium fiir den Flachwasserbereich besser ein Verhiltnis von

anzusetzen ist.
Die Grenzsteilheit wurde bereits von MicHELL (1893) zu
H/L = 1
7
angegeben. Eine Ubersicht ist bei ScHUTTRUMPF (1973) zu finden.
Dazu hat STokEes einen Grenzwert des Winkels am Wellenkamm von

a = 120°

ermittelt, der schon frith durch verschiedene Untersuchungen im Tief- und Flachwasser
bestitigt wurde, z. B. von MicHELL (1893) und WiLton (1913). In Kiistennihe wird jedoch
immer das Wassertiefenkriterium maflgebend sein.

IverseN (1952), FUHRBOTER (1966), IpPEN und KuLin (1954) und Avyar (1969) haben
den Einfluf von Béschung und Wellensteilheit auf das Verhiltnis

Hmnx
d

untersucht und dabei z. T. starke, von der o. a. Beziehung abweichende Ergebnisse festge-
stellt. S1ErerT (1974) hat bei Messungen vor und auf dem Neuwerker Watt herausgefunden,
daff fiir die dortigen Verhiltnisse am ehesten das Ergebnis von KisHi (1959) zutrifft. Die
untere Grenze der noch brechenden Wellen im Hohenspektrum liegt demnach bei

Hb min — 0,5 d fur d < 0,1 TZ

BaTtTjEs (1974) leitet die Laboruntersuchungen von IrRiBARREN und NoGaLEs (s. WIEGEL,
1964), ausgehend von der trochoidalen Wellentheorie, auf ein Ergebnis von

Hb e 0,5 db
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bei bestimmten Boschungsneigungen und unter Beriicksichtigung des Abzuges von Refle-
xionsanteilen ab.

Die genauen Vorginge beim Brechen der Wellen sind weder theoretisch noch experimen-
tell endgiiltig erforscht. Insbesondere Energieverlust und -austausch in der Brandung, Luft-
aufnahme und -abgabe beim Brechvorgang (FUHRBOTER, 1974) bereiten noch vielfach Schwie-
rigkeiten. Die bisherigen Erkenntnisse reichen daher noch nicht aus, um den vielschichtigen
bzw. komplexen Seegang in einem Astuar ausreichend beschreiben oder erkliren zu konnen.

26 Beeinflussung durch Stromungen

Ein weiterer nicht vernachlissigbarer Faktor bei der Beurteilung eines Wellenklimas,
insbesondere in einem Astuar, sind die unterschiedlich konzentrierten und alternierenden
Tidestrdmungen. Aus allgemeinen Beobachtungen schien bisher bekannt zu sein, dafl bei einer
Strémung, die der Wellenfortschrittsrichtung entgegen liuft, die Wellen kiirzer und steiler
werden. Bei gleichlaufender Strémung nehmen die Wellenlingen zu. Komplizierter werden
die Verhiltnisse, wenn die Wellen schrig zur Stromungsrichtung verlaufen.

Unna (1942) und Yi1-Yuan Yu (1952) haben bei vereinfachenden Annahmen die Verin-
derung der Wellenhshen und -steilheiten fiir die beiden erstgenannten Fille mathematisch
behandelt und kommen zu den bereits bekannten Schliissen. HarLes und HersicH (1972)
haben bei Modelluntersuchungen die Verinderung der Wellenhshen und Steilheiten fiir den
Fall von Wellen, die in eine Miindung mit alternierender Stromung (tidal inlet) eindringen,
untersucht, Dabei wurde ein funktioneller Zusammenhang zwischen fiinf verschiedenen
Parametern bestimmt: Ebbstrémungen auflerhalb der Miindung erhohen die Steilheit der
Wellen dort derart, dafl Energieverluste durch ,,crest-spilling® auftreten. Im Inneren eines
,»tidal inlets* konnen jedoch Stromungen allein den Brechpunkt nicht herbeifithren. Auf der
Grundlage der Stokes’schen Theorie 2. Ordnung haben Jonsson, Skoucaarp und WanG
(1974) theoretische Untersuchungen iiber die Wechselwirkung zwischen Seegang und Stro-
mung angestellt. Grafiken erméglichen es, Anderungen der Wellenlingen in einem Stro-
mungsfeld iiber einem langsam ansteigenden Grund zu ermitteln. Dabei wird der Begriff des
,»mittleren Energiehorizonts* fiir eine periodische Wellenbewegung in gleichbleibender Stro-
mung eingefiihrt.

In Gebieten starker und schnell wechselnder Verinderungen, einer Aufeinanderfolge von
tiefen Rinnen, Unterwasserbinken und halb aufgetauchten Platen und bei wechselnden
Wasserstinden, wie z. B. in einem Tideidstuar, ergeben sich sehr komplizierte Uberlagerungen
der bisher geschilderten Erscheinungen.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Erscheinungen der Wellenreflexion
und -transmission =z B. an Bauwerken erwihnt. Der Reflexionskoeffizient »y
beschreibt die Wellenhohenverinderung und wird durch Wellensteilheit, Angriffswinkel und
die Art cines Bauwerkes bestimmt. An undurchlissigen, senkrechten Winden kann sich die
Hohe der resultierenden Welle gegeniiber der Ursprungswelle verdoppeln (Clapotis). Mit
Anderung der Bauwerksneigung (oder auch Strandneigung) indert sich auch der Wert . Der
Transmissionskoeffizient % gibt in dhnlicher Weise wie %, die Veranderung der Wellenpara-
meter bei Durchdringung eines durchlissigen Bauwerkes an. Angaben iiber die Wahl der
Koeffizienten sind bei SiLvesTER (1974) und WiEGEL (1964) zu finden.

Fiir den speziellen Fall eines Steinschiittdamms mit Formsteindeckwerk und schmaler
Krone haben Bape und KavLpennorr (1979) Modellversuche iiber die Seegangstransmission
durchgefiihre.
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3. Seegangsmessungen im Weserdstuar
31 Problematik von Seegangsmessungen in einem Astuar

Die Messung der Auslenkung des Wasserspiegels in der Hohe in Abhingigkeit von der
Zeit erscheint physikalisch und mefitechnisch einfach. So zeigt sich die ozeanografische
Wellenbetrachtung im tiefen Wasser bei Vorliegen entsprechender Mefi- und Auswertesy-
steme als vorwiegend physikalisch-mathematisches Problem, das man mit entsprechender
Computerlogik ausleuchten kann. Alle idealisierten Einfliisse des flacher werdenden Seegrun-
des lassen sich ebenfalls in mathematischen oder auch hydraulischen Modellen nachempfinden
und durch entsprechende Behandlung der Bewegungsgleichungen 16sen. Messungen an Strin-
den behandeln meist den Ubergang vom quasitiefen Wasser bis zur Wassertiefe d = 0.

In einem stark gegliederten Astuar ergeben sich jedoch ihnliche, wenn auch anders
gelagerte Schwierigkeiten, wie sie z. B. SIEFERT (1974) fiir Messungen in den Wattengebieten
der Elbe geschildet hat. Einfluffaktoren der unterschiedlichsten Art miissen bereits bei der
Konzeption des Programms beriicksichtigt werden. Hiufig zeigt sich jedoch erst bei der
Durchfiihrung des Programms bzw. bei den ersten Auswertungen, welche Schwierigkeiten
auftreten, bzw. welche Einflufifaktoren vernachlissigt wurden. Hinzu kommt, daf} erst eine
grofle Anzahl von auswertbaren Messungen eine Auswertung zuldflt, die alle Gegebenheiten,
z. B. die verschiedenen méglichen Windrichtungen bei moglichst allen Windstirken und
unterschiedlichen Wasserstinden, umfafit. Pranc (1973) empfiehlt, daf der Standort einer
Mefistation fiir mindestens ein Jahr beibehalten werden sollte; vorzuziehen ist eine funfjahrige
Messung an derselben Station. Nach Erfahrungen im Neuwerker Watt (S1ererT, 1974) sollten
jedoch auch drei Jahre einen ausreichenden Uberblick gewihren.

Dabei sind jedoch die Kosten mit dem zu erzielenden Ergebnis zu vergleichen. Hiufig
geniigt schon die Erfassung einzelner Faktoren zur Bestimmung bzw. Hochrechnung und
Abschitzung von Extremwerten.

32 Erliuterung des Mefiprogramms

Wie bereits eingangs erwihnt, sind in den letzten Jahren einige Mefiprogramme an der
deutschen Nordseekiiste durchgefiihrt worden. Fiir den Bereich eines Tidedstuars mit einer
oder mehreren tiefen Schiffahrtsrinnen sucht man jedoch vergebens nach Ergebnissen in der
Literatur. Hinzu kommt, daf fiir den Bereich der Auflenweser die Angaben fiir die hochste
Bemessungswelle sehr zweifelhaft waren. Drei Beispiele mogen dies bestdtigen:

Der Leuchtturm ,,Alte Weser, der 1964 auf einer Wassertiefe von SKN - 6,0 m erbaut
wurde, ist auf eine maximale Wellenhshe H,,,, = 7,5 m bemessen. Der Leuchtturm ,, Tegeler
Plate*, vor der Tegeler Plate bei einer Wassertiefe von SKN - 3,0 m gegriindet, wurde auf
H,. = 50 m bemessen. Beobachtungen beim Bau des Leuchtturms ,,Alte Weser® zeigten,
daf schon die fir die Bauarbeiten eingesetzte Hubinsel nicht fiir dortige Verhiltnisse
eingerichtet war. Die Einstellung der Plattform auf 8 m iiber dem zu erwartenden Wasserspie-
gel war nicht ausreichend, als bei einer kurzfristigen Schlechtwetterperiode mit Windstirken
um 10 bis 11 Bft. Einrichtungen der Hubinsel durch schwere See, die unter die Plattform
schlug, beschidigt wurden. Einzelwellenhohen miissen demzufolge > 8 m betragen haben.
Als weiteres Beispiel sei die erhebliche Beschidigung eines Pegels erwihnt, der wihrend der
Sturmfluten vom November 1973 im Schutz der Tegeler Plate die Wasserstinde registrieren
sollte. Aus dem Maf der Beschidigung und den registrierten Wasserstinden lafit sich eine
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Einzelwellenhéhe von H,,,, > 5 m rekonstruieren. Als letztes Beispiel sei der Leuchtturm
Hoheweg* genannt, der auf bei Tnw freifallendem Watt liegt und gegeniiber der Hauptwel-
lenrichtung etwa 3 bis 4 km Wartflichen als Vorland hat. Wihrend der Sturmflut am 2./3.
Januar 1976 wurde das leewirts gelegene schwere stihlerne Eingangsschott des Turmes durch
Seegang derartig stark beschidigt und z. T. aus den Angeln gerissen, daf} der Keller vollief und
elektrische Anlagen versagten. Die Rekonstruktion einer maximalen Wellenh&he erscheint in
diesem Fall schwierig, da durch die Form des Turmes besondere Effekte der Wellenaufsteilung
bzw. -iiberlagerung entstehen kénnen. Diffraktion und Refraktion scheinen in diesem Fall
ebenfalls eine grofle Rolle gespielt zu haben.

Die Aufzihlung der Ereignisse, bei denen Seegang eine grofere Rolle spielt, als man den
Erfahrungen entsprechend annehmen konnte, lifit sich fortsetzen. Es sollte an dieser Stelle
jedoch der Hinweis gegeben werden, daff die méglichen Auswirkungen des Seegangs, seine
Erscheinungsform und Grofle, die vielfach nur aus Beobachtungen annihernd bekannt sind,
hiufig unterschitzt werden.

1974 wurde vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) eine
»Projektgruppe Seegangsmessungen gegriindet, die sich mit der Planung und Durchfithrung
eines Seegangsmeflprogramms an der deutschen Nordseekiiste befassen sollte. Nach den
ersten Sitzungen der Gruppe zeigte sich, daff wegen der unterschiedlichen topografischen
Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet eine Aufteilung in drei Teilprojekte zweckmifig war.
Es ergaben sich dabei von Osten nach Westen gegliedert:

a) Astuarmeflprogramm in der Auflenweser (BARTHEL, 1979),
b) Mefiprogramm in der Auflenjade (Ysker, 1979),
c) Seegangsmefiprogramm ,,Ostfriesische Inseln* (Luck, NIEMEYER, 1974).

Das Astuarmeflprogramm in der Aufenweser, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt
Bremerhaven betreut und vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) iiber
das KFKI gefordert wird, wurde aus einem bereits konzipierten Mefprogramm weiterentwik-
kelt und in Teilen im Winter 1975/76 begonnen. Im Programm sollten an zunichst fiinf
Stationen Untersuchungen mit folgendem Ziel durchgefiihrt werden (BARTHEL, 1979):

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

b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,

c) Einflul des Seegangs auf die Topografie und - umgekehrt — Beeinflussung des Seegangs
durch die Topografie,

d) Bestimmung von Bemessungsdaten fiir Bauwerke aller Art,
e) Einflufl des Seegangs auf den Einsatz von Schiffen und insbesondere des langperiodischen
Seegangs auf die oft nur mit geringer underkeel-clearance fahrenden Tiefgangschiffe.

An der Station ST wird der aus der Nordsee einlaufende, weitgehend unbeeinflufite
Seegang erfaflt. Die Station liegt auf etwa SKN - 18,5 m Wassertiefe. Die Messung erfolgt
durch eine wave-rider-Boje.

Die Station RSW liegt an der Ostseite der tiefen Rinne der Neuen Weser dicht unter der
Kante des Roten Sandes. Die Wassertiefe betrigt dort SKN — 10,5 m. In der tiefen Rinne der
Neuen Weser kann der Seegang verhiltnismiflig frei einlaufen. Erste Verinderungen des
Seegangs gegeniiber ST sind jedoch zu erwarten.

Die Station RSO liegt unmittelbar auf dem Roten Sand bei SKN - 3,5 m Wassertiefe. Bei
vorherrschenden Windrichtungen SW bis NW wird der Seegang auf der Untiefe stark
deformiert und abgeschwicht. Man kann jedoch annehmen, dafl langperiodische Seegangsan-
teile durch die Alte Weser eindringen und nach Refraktion an den B&schungen des Roten
Grundes das Seegangsklima bei RSO beeinflussen.
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Abb. 3.1 Lageplan der Stationen in der Auflenweser

Nach Verlust der Pfahlstation wurde eine wave-rider-Boje in Lee des Sandes bei etwa
SKN - 7 m Wassertiefe ausgelegt (RSO’).

Die Station TPW liegt an der Ostseite der Hohewegrinne dicht unter der Tegeler Plate auf
etwa 4 m Wassertiefe. Bis hierhin konnten ebenfalls gréflere Wellen durch die tiefe Schiffahrts-
rinne gelangen. Es sind jedoch starke Refraktions- bzw. ggfs. Reflexionserscheinungen durch
die steile Unterwasserbéschung der Tegeler Plate zu erwarten. Nach Verlust einer Pfahlstation
wurde eine wave-rider-Boje auf gleicher Hohe bei 10 m Wassertiefe ausgelegt (TPW').

Die Station TPO liegt bei ca. 3,5 m Wassertiefe auf gleicher Héhe wie TPW, jedoch auf
dem flachen Vorhang der Tegeler Plate. Hier ist eine wesentliche Umwandlung des von
draufien eindringenden Seegangs zu erwarten.
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Windstirke und -richtung wurden nach bekannten Verfahren auf der Station TPO und
am LT ,,Alte Weser gemessen (s. BARTHEL, 1980).

Urspriinglich war geplant, auch Stationen im Inneren des Astuars bis an die Deiche bzw.
zum Hafenbereich anzuordnen. Dies konnte aus verschiedenen Griinden nicht verwirklicht
werden. Aus den hier vorliegenden Messungen und aus Beobachtungen lifit sich jedoch

Abb. 3.2 Wellenmefistation (Pfahlstation)

unschwer erkennen, daf selbst bei Sturmfluten und erhéhten Wasserstinden von drauflen
einlaufender Seegang die Deiche oder den Hafenbereich nicht erreicht. Dort tritt in jedem Fall
ortlich entstandene Windsee mit relativ kurzen Perioden auf.

33 Mefi- und Auswerteverfahren, Rechenprogramm

Die Wahl der Mefiverfahren hingt im wesentlichen von der Auswahl der Stationen, ihrer
Lage und von den zu messenden Faktoren ab. Dazu kommen ortliche Gegebenheiten,
Méglichkeiten der Stromversorgung und die zur Verfiigung stehende Auswertekapazitit. Das
Astuarmeflprogramm wurde begonnen mit einer Geritekonzeption, die sich vorwiegend auf
schon vorhandene Gerite einfacher Bauart stiitzen mufite. So wurden die vier Stationen RSW,
RSO, TPW und TPO mit Wellenmefipegeln ,,SYSTEM WEMELSFELDER® besetzt, die
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vom Deutschen Hydrographischen Institut (DHI) ausgeliehen und teilweise auch geritetech-
nisch betreut wurden. Das Registriergerit wird auf einem Pfahl montiert (Abb. 3.2). Die
Bewegungen eines Schwimmers mit vertikaler Fithrung in einem geschlitzten Rohr werden
mechanisch iibertragen und auf Wachspapier registriert.

Neben einer Blockregistrierung von 3000 m integrierter Wellenhohe wird-ein 2'- bzw. 4'-
Schnellschrieb aufgezeichnet, der einen Wellenzug wiedergibt und statistisch ausgewertet
werden kann (Abb. 3.3). Die Blockschriebe konnen nur eine mittlere Wellenhohe liefern.
Einzelheiten kénnen bei SCHRADER (1960) nachgelesen werden.

Abb. 3.3 Blockregistrierung mit Schnellschrieb

Die Erfahrung mit dem Mefisystem zeigt, dafl fiir Wassertiefen iiber 8 m wegen der
Abmessungen des Trigerbauwerkes ein wirtschaftlicher Einsatz fragwiirdig wird, falls nicht
Trigerbauwerke ohnehin zur Verfiigung stehen (Bohrinseln, Leuchttiirme). Hierzu sei jedoch
auf die Verfilschung des gemessenen Seegangs durch das Bauwerk selbst hingewiesen. Eisgang
und Bewuchs sowie starke Tidestromungen konnen die Beweglichkeit des Schwimmers
beeintrichtigen; Seegang selbst, Kollision mit Schiffen und Eisgang gefahrden den Bestand des
Trigerbauwerkes.

Fiir die Lage der Station ist weiterhin entscheidend, ob dort starke Tidestrémungen und
stabile oder wechselnde morphologische Verhiltnisse herrschen. Auskolkungen kénnen die
Standfestigkeit eines Pfahles herabsetzen, wandernde Grofiriffel die Zuordnung der Melwerte
erschweren.

Die Brauchbarkeit des zu Beginn vorhandenen Mefsystems ist auf bestimmte Fragestel-
lungen beschrinkt. Die Lage des Schriebes (2 oder 4°) gestattet nur eine statistische Auswer-
tung nach kennzeichnenden Gréflen. Eine nachtrigliche Digitalisierung des Schriebes ist
aufwendig und fiihrt meist nicht zum gewiinschten Erfolg. Eine Vielzahl von Messungen an
einer Station ersetzt jedoch mit entsprechender Wertung die Linge des Einzelschriebes und
fiihrt zu einer gesicherten Aussage iiber kennzeichnende Werte. So wurden im Verlauf des
Programms folgende analoge Mefischriebe auf Registrierpapier gewonnen:
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Station

TPO
TPW
RSO
RSW
ST

An der Station ST wurde bei der vorhandenen Wassertiefe von rd. 20 m u. SKN ein
Meflsystem gewihlt, das sich bereits bei verschiedenen Programmen im In- und Ausland
bewihrt hat. Die Wellenmeflboje der Firma DATAWELL Typ ,,wave-rider wird auf der
Mefstation weich (mittels Gummiseil) verankert und folgt den Auslenkungen der Wasser-
oberfliche. Es werden die Beschleunigungen der Boje gemessen und durch zweifache geritein-
terne Integration in Wellenhéhen umgewandelt. Eine kardanische Aufhingung der Meflele-
mente verhindert eine Verfilschung der Mefiwerte durch horizontale Komponenten. Die
Daten werden durch Funk an eine Landstation iibertragen.

Das Empfangssystem wird dort mit einem Multiplexer gesteuert, so dafl die dauernd
gesendeten Mefidaten nur zu bestimmten Zeiten empfangen, iiber AD-Wandler in digitale
Werte umgewandelt und auf Magnetband aufgezeichnet werden (Abb. 3.4).

Die Empfangsstation wurde auf den landfernen LT ,,Hoheweg** verlegt und von Bremer-
haven aus ferngeschaltet (Abb. 3.5).

Vor jedem Einsatz wurde jedes Gerit einer Kontrolleichung unterzogen. Dazu wurde die
Mefiboje an Land an einem Gummiseil aufgehingt und in mefibare Vertikalschwingungen mit
Perioden von 2 sec versetzt. Die dabei registrierten Mefifehler haben die Groflenordnung von
2 bis 3 % nicht iiberschritten. Dabei wurden Wellenhshen bis zu 3 m simuliert.

Bei einer Linge des Einzelschriebes von 20" und einer Mefiwert-Aufnahmefolge von
4 Hz konnen die Daten sowohl statistisch als auch spektral ausgewertet werden. Das
Programm hierfiir wurde in Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der Fa. VFW-Fokker
in Bremen erstellt.

Das in Fortran II geschriebene EDV-Programm sieht zunichst eine Plausibilititskon-
trolle aller aufgezeichneten Daten vor, um Fehlmessungen, z.B. durch Funkstérungen,
auszuschliefien. Ein vorher durchgefiihrter ausgedehnter Vergleich der zur Verfiigung stehen-
den Auswerteverfahren (BarRTHEL, 1980) fithrte zur Wahl des zero-up-crossing-(Nulldurch-
gangs-)Verfahrens fiir die weitere Auswertung. Es wurden zunichst in einer statistischen
Untersuchung
- die prozentualen Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorliegen einer Normalverteilung, einer log-

Normalverteilung und einer Rayleigh-Verteilung fiir Hohen und Perioden nach dem CHI-

Quadrat-Test (DTv-ATLAS zur MATHEMATIK, 1977),

- die kennzeichnenden Wellenhéhen H, H, 5, H, /10, Hy/100 und H,,, sowie die entsprechen-
den RMS-Werte,

- die kennzeichnenden Wellenperioden T, T, /5, Ty/10 Ti100 und T,y

- die den kennzeichnenden Werten zugeordneten Hhen bzw. Perioden Hy bzw. Ty und

- Korrelationen der verschiedenen Parameter untereinander berechnet.

Im zweiten Teil des Hauptprogramms wird das Energiespektrum nach der Methode der
Fast-Fourier-Transformation ermittelt und nach bestimmten Verfahren parametrisiert (s.
hierzu Abschnitt 5.5). In cinem angeschlossenen Plotterprogramm werden Hohen- und
Periodenverteilungen, Korrelationsergebnisse und geglittete (Hamming-) Spektren sowie die
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Abb. 3.4 Systemskizze der wave-rider-Messung

Abb. 3.5 Empfangsstation mit AD-Wandler und Magnetbandgerit




Die Kiiste, 35 (1980), 57-146
72

parametrisierten Spektren dargestellt. Auswertebeispiele sind in den Abb. 3.6 bis 3.10 zu

finden.

4. Seegang ineinem Astuar nach kennzeichnenden Gréflen
41 Windeinflufl

Seegang in einem Gebiet wechselnder Wassertiefen und Tidestromungen wird von vielen
Faktoren beeinflufit. Da es kaum méglich ist, die Wirkung aller Einflufifaktoren gemeinsam
zu ermitteln, wird man versuchen, zunichst einzelne Einfliisse zu bestimmen. Abgesehen von
den langperiodischen Wellen (Tide etc.), Schiffswellen und anderen Sonderfillen wird Seegang
vom Wind angefacht, verstirkt und in bestimmte Richtungen gelenkt. Die naheliegende Frage
behandelt daher den Zusammenhang zwischen Windstirke, -richtung, -dauer und Streich-
linge (Fetch) und den kennzeichnenden Wellengroflen. Hierzu liegen in der Literatur eine
ganze Reihe von Untersuchungen mit unterschiedlichen Ergebnissen vor. WieGEL (1964) hat
eine Ubersicht iiber eine Reihe von Messungen gegeben, bei denen die Abhingigkeit der
Wellenhohen und -perioden von Windgeschwindigkeit und Fetch ermittelt wurde. Diese
Ergebnisse sind z. T. dimensionsecht, z. T. jedoch als rein empirische Abhingigkeiten darge-
stellt. Die dimensionslose Beziehung wird durch

gT =4 (gF,gt_Ta]
u '\vr’u’T,

gH _ ¢ (QEEL)
vz \vr’u’T,

gegeben. Die der Vollstandigkeit halber mitaufgefithrte Abhingigkeit von Wasser- und
Lufttemperatur (T,, T,) wird im allgemeinen vernachlissigt. Die Winddauer wird durch die
Auswahl der Schriebe eliminiert. Die im folgenden betrachteten Messungen sind durch die
Beziehung

gl =1, (U) [s]

U2
o[
dimensionsecht dargestellt,

Die gewonnenen Registrierungen wurden zunichst nach den bisherigen Kenntnissen in
Hauptwindsektoren eingeteilt, wie auch im Lageplan der Abb. 4.1 ersichtlich ist. Dabei
wurden die vorherrschenden Hauptwindrichtungen, die Topografie und mégliche Diffrak-
tions- und Refraktionserscheinungen beriicksichtigt. Eine gute Ortskenntnis und die Mog-
lichkeit haufiger Naturbeobachtungen spielten bei der Festlegung ebenfalls eine Rolle. Alle 2-
und 4-Minuten-Schriebe wurden nach den Windsektoren geordnet.

Die Korrelation aller Mefdaten aus den einzelnen Windsektoren mit den zugehérigen
Winddaten ergab zunichst mangelhafte bis schlechte Abhingigkeiten, die fiir eine weitere
Bearbeitung nicht in Frage kamen. Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen, bei denen die
Wellengrofien nach Windsektoren und unterschiedlichen Wasserstinden geordnet wurden,
sind bei BARTHEL (1980) zu finden.

Die Ergebnisse zeigten sehr bald, dafl eine Aufteilung in die vorgegebenen Windsektoren
keine befriedigende Losung lieferte. Vielmehr mufiten einzelne Mefserien mit méglichst
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konstanten Windrichtungen untersucht werden, da offensichtlich eine starke Abhingigkeit

von der Windrichtung und damit unterschiedlichen Refraktions- und Diffraktionserscheinun-
gen, aber auch von Wassertiefen und besonders Tidestromungen bestand.

220-90°

\ MESSPOSITIONEN MIT WINDSEKTOREN

Abb. 4.1 Lageplan mit Windsektoren

Daher wurden aus den spiter mit wave-rider-Bojen gewonnenen Messungen lingere
Serien von 20-Minuten-Schrieben mit bestimmten Windrichtungen ausgewihlt und unter-
sucht, bei denen wahrscheinlich war, dafl méglichst viele Einflufifaktoren — abgesehen vom
Wind - wahrend der Mefiserie unverindert blieben.

Die Abb. 4.2 und 4.3 zeigen fiir die vorherrschenden Windrichtungen SW bis N (fiir
RSW auch WNO) die Funktionen
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und g T = f (U)

Auf die Unterteilung in Ebb- und Flutstrom wird in einem spiteren Kapitel eingegangen.
Fiir ausgereiften Seegang im tiefen Wasser gilt nach BRETSCHNEIDER (1958)
UZ
H,, = 0,282 —
g

Dazu wurden entsprechende Diagramme fiir verschiedene Streichlingen entwickelt. Eine
dhnliche Groflenordnung zeigen die Beziehungen von SverpruUP und Munk (1947)

2

= 0.26 E
g

und von WALDEN (1958)

2
= 0.22 E
g

wobei iiber die Dimensionen nichts ausgesagt wird.
Die bei den Messungen im Weseristuar gefundenen Abhingigkeiten wurden als lineare
Bezichungen aufgestellt und erstrecken sich von

=005 T + 0,82 [m]
bis = 0,08 5 + 0,17 [m]
bzw. 0,01 5 + 0,84 [m]
bis 0,05 5> + 0,13 [m]

Bei der Auswertung stellte sich heraus, daf} eine lineare Korrelation bessere Zusammen-
hinge ergab, als z. B. die 2. Grades. Daher ist der Giiltigkeitsbereich auf Windstirken » 5 m/s
beschrinkt. Die dabei resultierenden Wellenhhen H, 5 liegen im Bereich von 50 bis 60 cm, bei
dem fast schon der untere Mefibereich der wave-rider-Boje erreicht ist. Eine Ubersicht {iber
die gesamten Ergebnisse und die Zuverlissigkeit der Zusammenhinge zeigt BARTHEL (1980).

Geht man mit diesen Werten in eine Grafik fiir Wellenvorhersagen im Flachwasser, wie
sie bei CERc (1966) aufgefiihrt wird, so erhilt man z. B. fiir die Station RSW

a)d =12 m (=40 fi)bei
H= 19m (= 64f)
U = 19,8 m/s (= 44,3 mph)

eine zugehorige Ferchlinge von mehr als 30 km. Diese ist bei entsprechender Windrichtung
mdoglich. Benutzt man in Abb. 29 jedoch die Funktion fiir eine Windrichtung NNO bis O, so
ergibt sich in gleicher Weise bei

b)d =12 m (=40 fo)
H= 1,I0m (= 36f)
U= 14 m/s(= 31 mph)
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eine wirksame Fetchlinge von rd. 16 km. Bei den herrschenden topografischen Verhiltnissen
ist eine solche Annahme jedoch nicht gerechtfertigt. Setzt man noch dazu nicht die mittlere
Wellenhshe H, sondern die in den Diagrammen benutzte signifikante Wellenhshe H, 5 an, so
erhilt man fiir a) und b) weitaus gréflere Fetchlingen. Es zeigt sich damit, daff die Vorhersage-
diagramme fiir den untersuchten Bereich kaum zu gebrauchen sind. Bei weitaus geringeren
Streichlingen sind erheblich gréfere Wellenhchen zu erwarten.

Auch weitere Vergleiche, z. B. mit den Diagrammen aus dem Handbuch des NavaL
WEATHER SERVICE (1954), zeigen, daf} eine kennzeichnende Wellenhshe von 3,15 m bei einer
Windgeschwindigkeit von rd. 19 m/s erst nach 36 Stunden Einwirkdauer erreicht wird. Die
hier gemessene Wellenhéhe wurde jedoch bei anwachsendem Wind von 15 bis 19 m/s nach ca.
8 Stunden Einwirkdauer registriert. Entsprechend braucht ein starker Wind nur kiirzere Zeit,
einen ausgereiften Seegang zu erzeugen, als in den o. a. Vorhersagegrafiken angegeben. Zu
dhnlichen Schliissen kommt S1eFerT (1974) bei den Messungen vor und im Neuwerker Watt.

Die Abhingigkeit der signifikanten Perioden von der Windgeschwindigkeit wird durch
die Messungen in der Weser in der folgenden Form wiedergegeben:

Tain = é (1,03 U + 42,71) [s]

2 GAU - 3,35) [s]

bis Ty = g

bzw. T (0,69 U + 19,13) [s]

bis

Lamnu=15 9

g

Dabei ist der funktionale Zusammenhang, wie auch in der Elbe (SiererT, 1974), nicht so
eng wie bei den Hohen. Auflerdem mufl der Bereich von

0<T-g<19

aus geritetechnischen Griinden offen bleiben.

Eine Ubersicht iiber alle Einzelergebnisse mit den dazugehérigen Korrelationskoeffizien-
ten zeigt BARTHEL (1980).

Firr einen konstruierten Fall

U = 10 m/s
Dauer = 2 Stunden

ergeben sich nach verschiedenen Autoren folgende kennzeichnenden Perioden Ty 5:

Navar WeaTHER SERVICE (Tiefwasser) (1954): s =38s

ARrTHUR (Tiefwasser) (1951): 3 =24s

BRETSCHNEIDER (1958): 4,2 s

CErc (1966): ‘ 7:2%

Weser-Astuar  (ST): 5,4 s
(RSW): = 5,0 bis 5,2 s
(RSO): 5,0 bis 8,3 s
(TPW): 3,8 bis 3,9 s
(TPO): 5= 5,3 bis 6,8 s

Die Ubersicht zeigt, dafl die angegebenen Werte stark schwanken. Die Perioden im
y»Flachwassergebiet des Weseristuars liegen innerhalb dieses Bereichs.
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Die von RoLL (1951) ermittelten Perioden fiir die Deutsche Bucht (Feuerschiffsbeobach-
tungen) liegen bei 4,8 bis 5,1 s und damit unter den Astuarergebnissen. Es scheint, als ob in
Richtung auf das innere Astuar lingere Perioden auftreten. Hierauf awird jedoch niher
einzugehen sein. Die vorstechenden Ergebnisse sowohl bei den Héhen als auch bei den
Perioden zeigen, dafl insbesondere in einem stark gegliederten Astuar Vorhersageverfahren
nur bedingt bzw. gar nicht anwendbar sind. Hier werden einmal mehr die Notwendigkeit und
der Wert langfristiger und umfassender Naturmessungen nachgewiesen.

42 Wassertiefeneinflufl

Hohen, Perioden und Steilheit des Seegangs im flachen Wasser werden im wesentlichen
von der Wassertiefe bestimmt. Nach der linearen Wellentheorie wird eine Welle von der
Wassertiefe beeinflufit, wenn

d<£
2

wird.
Bei der Annahme L = T2, die sich vereinfacht als Mittelwert aus der von Ewing (1969)

und aus Beobachtungen von SiEFERT (1972) gewonnenen Beziehung 0,5 S%S 1,2 ablesen

liflt (Windgeschwindigkeit und Perioden fiir Flachwasser: 0,8 S_é,< 1,2), ergibt sich eine
Beeinflussung bei T

d<1
2

Da in Abhingigkeit von der Windstirke bei jeder Wassertiefe kleinere und groflere
Wellen auftreten kénnen, erscheint es allgemein nicht sinnvoll, eine allgemeine Abhingigkeit

T = {(d) oder H = {(d)

aufzustellen. Vielmehr ist es fiir den planenden Ingenieur wichtig, zu wissen, welche oberen
Grenzen der Wellenhohen bei bestimmter Wassertiefe méglich sind.

Die o. a. Bedingung trifft bei den vorliegenden Meflergebnissen bei normalen Tidever-
hiltnissen an den Stationen RSW, RSO, TPW und TPO zu. Bei ST werden erst bei
auflergewchnlichen Wetterlagen die Wellenlingen, -hshen und -perioden so grofi, dafl eine
wesentliche Beeinflussung durch die Wassertiefe eintritt.

Zunichst wurden wieder die Ergebnisse aller Messungen, getrennt nach den verschiede-
nen Windsektoren, aufgetragen und die signifikanten Wellenhohen mit der zugehGrigen
Wassertiefe korreliert. Nach Durchsicht der Ergebnisse, die hier nicht im einzelnen dargestellt
werden, wurde wiederum ein wenig befriedigender Zusammenhang festgestellt. Es scheint
daher sinnvoll, nur die obere Grenze des Streubereichs und somit die empirische Funktion

Hl."}mu = f(d)

darzustellen (Abb. 4.4 und 4.5).

Fiir die Ermittlung der oberen Begrenzung wurden alle bisher gewonnenen Daten der 2-
Minuten-Schriebe verwendet, so auch z. T. Daten aus der Sturmflut 1976. Es wird damit zwar
nicht ausgeschlossen, daf extreme Einzelwerte unter besonderen Bedingungen noch iiber den
Begrenzungslinien liegen. Diese Darstellung stellt jedoch eine erste gute Abschitzung des
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Seegangs bei bestimmten Wasserstinden dar. Dabei ergibt sich je nach Lage der Mefistelle ein
charakteristisches Bild bei unterschiedlichen Windrichtungen. Es ist jedoch zu beriicksichti-
gen, daf nach der Windstatistik die grofiten Windstirken aus der Richtung 240 bis 360
auftreten, so dafl auch bei dieser Windrichtung die gréfiten Wellen zu verzeichnen sind.
Maximale signifikante Wellenhdhen sind danach bei fast allen untersuchten Stationen, unab-
hingig von ihrer Lage auf Untiefen, in tiefen oder am Rand tiefer Rinnen, aus derselben
Richtung zu erwarten, da entsprechende Beugungserscheinungen eintreten.

Nur die Station TPO zeigt ein abweichendes Verhalten. Bedingt durch ihre Lage hinter
dem Ausliufer der Tegeler Plate, der in hohem Mafle vor Seegang aus WNW abschirmt, und
in einer Platenrandlage haben hier - abgesehen von extremen Sturmflutbedingungen -
Windwellen bei Wind aus N bis NO einen grofieren Einfluff. In Abb. 4.5 ist die von SiererT
(1974) ermittelte Abhiingigkeit fiir Randwattlagen (Brandungszone)

Hipe = 0,5 - d°8
bzw. H; p = 0,74 - d%

mit aufgetragen und pafit sich dem TPO-Verlauf gut an.

Die Stationen RSO und TPW muflten nach Verlust der Mefipfahlstationen mit wave-
rider-Bojen besetzt werden. Die Verankerung dieser Gerite macht jedoch eine groflere
Wassertiefe erforderlich, so daf RSO und TPW nicht unmittelbar mit RSO’ und TPW’
verglichen werden konnen. Der untere Teil der Abb. 4.5 zeigt die Hiillkurven der auf grofierer
Wassertiefe liegenden Stationen RSO’ und TPW'. Damit ergeben sich nach den bisherigen
Mefergebnissen fiir die einzelnen Bereiche folgende maximale signifikante Wellenhhen:

. ST (offenes Wasser): H /3 n.x = 7,0 m

. RSW (Rinnenrandlage im Riffgebiet): H,3 5., = 3,5 bis 4,0 m

. RSO (Lage auf einer Untiefe im Riffgebiet): Hy;5 ., = 3,0 m

. RSO’ (Leelage hinter einer Untiefe im Riffgebiet): H,/3 . = 3,5 bis 4,0 m
. TPW (Rinnenrandlage im Platenbereich): H,/; ,.x = 2,5 bis 3,0 m

. TPW' (w. o., im tieferen Wasser): H,3 ,.x = 2,0 m
(Offensichtlich treten hier an der steilen Unterwasserkante im flachen Wasser Refle-
xionseffekte auf, die zur Vergréflerung der Wellenhéhe fithren.)

7. TPO (Platenfrontlage): Hy 3 1.x = 2,5 m

Abb. 4.6 fafit die o. a. Ergebnisse zusammen. Die Anderung des Verhaltnisses H,;5/d mit
zunehmender Wassertiefe charakterisiert die unterschiedliche Lage der Stationen. ST zeigt
normales Tiefwasserverhalten; RSW dokumentiert mit gleichem Verlauf, aber geringeren
Werten die Schutzwirkung des Roten Sandes. In gleicher Wassertiefe, aber mit noch stirkerem
Schutz durch Sinde und Platen zeigt sich TPW', wihrend bei den Flachwasserstationen RSO,
TPO und TPW der Verhiltniswert zunichst stark ansteigt, dann wieder absinkt, um in einen
konstanten Wert iiberzugehen. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die Wirkung des Shoa-
ling-Effekts ab. Dabei ist wiederum die vom #ufleren zum inneren Astuar abnehmende
Tendenz des Verhiltniswertes zu erkennen. Mogliche Wellenhshen in Abhangigkeit von
Wassertiefe und Morphologie

H/d = f (Topografie)

lassen sich daher, wie folgt, beschreiben:
a) Auf dem Weg vom offenen Wasser (ST) in der tiefen Rinne am Riffbereich vorbei
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(RSW) bis ins innere Astuar (Rinnenbereich, TPW’) nimmt der Faktor H,,;/d zunichst um
17 % ab, beim weiteren Vordringen des Seegangs in das innere Astuar um weitere 43 %.

. H,
d

= Tiefwasserbereich

= inneres Astuar

. = dufleres Astuar

I

=04 t,
. = 0,83 ¢, fiir Wassertiefen d = 10 m
0,48 t,

|

-
Il

b) Fir den Weg vom offenen Wasser iiber die Untiefen bzw. Riffe (RSO), dahinter
(RSO’) bis zum Platenrandbereich (TPO) ergibt sich folgende Anderung: Der Faktor t nimmt
zunichst auf den Untiefen (RSO) um 23 % zu, hinter dem Roten Sand (RSO”) erfolgt eine
Abminderung (10 % Zunahme gegeniiber ST), und schlieflich nimmt das Verhiltnis vor den
Platen wieder um 13 % gegeniiber ST zu.

, =123¢
v, = 1L10¢, Flachwasserbereich d = 4-7 m
5 = L3¢,

Im gesamten Astuarbereich wird die von Siur (1955) gefundene Beziehung
H,; <0,59d

erfiillt. Lediglich bei auflergew&hnlichen Sturmwetterlagen kann dieses Verhiltnis iiberschrit-
ten werden. Bei der Sturmflut 1976 wurde der Grenzwert zweimal iiberschritten. Der
Maximalwert lag bei

h = 0,72

In ciner dimensionslosen Darstellung gibt BRETSCHNEIDER (1954) einen analytischen
Zusammenhang zwischen Wellenhshe (H,;), Wassertiefe und Windgeschwindigkeit an.
Dabei wird ein Reibungsfaktor f = 0,01 angesetzt, der aus Naturmessungen ermittelt wurde
und fiir fein- bis mittelsandigen Untergrund geeignet scheint.

In Abb. 4.7 ist die theoretische Abhingigkeit nach BRETsCHNEIDER im Vergleich zu
ausgewihlten Mefireihen (20°-Schriebe) aus der Aulenweser dargestellt. Die dabei feststellba-
ren Abweichungen — der Ubersicht halber sind nur die Ausgleichsgeraden und Grenzen der
Streubereiche der Datenkollektive dargestellt — zeigen, dafl die in den Kurvenscharen von
BRETSCHNEIDER dargestellten Verhiltnisse nicht ohne weiteres auf Verhiltnisse an der Nord-
seekiiste, insbesondere in Astuaren, tibertragbar sind.

Die besonders aus dem Gesamtfeld herausfallende Station TPW zeigt den Einflufl der
geschiitzten Lage im inneren Astuar, der sich bereits in Abb. 4.6 bemerkbar machte. Die
Ergebnisse der anderen Stationen liegen im allgemeinen héher, als nach dem theoretischen
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Verfahren zu erwarten ist, erreichen aber nicht die steile Grenze, die StEFERT (1974) aus den
Messungen im Watt vor der Elbmiindung ermittelt hat (Abb. 4.7, unterer Teil). Auch bei
Annahme groflerer Fetchlingen wird zwar die Form der von BRETSCHNEIDER (1954) ermittel-
ten Kurvenschar reproduziert, die Steigungen sind jedoch allgemein gréfler, und die Aus-
gleichsgeraden der Einzelwerte deuten auf héhere Wellenwerte.

Abb. 4.8 zeigt die ebenfalls von BRETSCHNEIDER ermittelten theoretischen Zusammen-
hinge zwischen kennzeichnender Periode und Wassertiefe. Auch hier wurden die Ausgleichs-
geraden der Datenkollektive errechnet. Ein anschaulicheres Bild ergeben jedoch wiederum die
oberen Grenzen der Streubereiche. Die Unterschiede zwischen der theoretischen Linie und
den gemessenen Werten sollen hier nicht im einzelnen diskutiert werden. Die Station TPO
ergibt die beste Ubereinstimmung beziiglich des Anstiegs der Geraden, die Werte liegen
jedoch erheblich iiber den theoretischen.

43 Abhingigkeit vonder Tidestréomung

Der Seegang in einem Astuar ist in besonderem Mafle den Einfliissen der Tidestromung
ausgesetzt. Durch den Wechsel von stark durchstrémten Rinnen und weniger stark iiber-
stromten Platen und Untiefen und durch die alternierende Strémungsrichtung entsteht ein
wenig tiberschaubares Bild unterschiedlicher Einflufzonen. Es ist besonders schwierig, aufier
im Modellversuch, den Einflufl der Tidestrdmung zu messen. Hierzu wechseln bei den
Naturmessungen die dufleren Bedingungen wie Wind, Wassertiefe, Einfluff von Refraktion
und Diffraktion etc. zu schnell, als daft man eine aussagekriftige Mefiserie gewinnen kénnte.

Die Geraden der Abb. 4.2 und 4.3 sind bereits nach Ebb- und Flutstrom getrennt
aufgetragen. Abhingig von der Lage der jeweiligen Station ergeben sich mehr oder weniger
starke Unterschiede zwischen den beiden Tidestrémungsphasen. Erwartungsgemaf sind bei
den Stationen im inneren Astuar, wo stirkere Tidestrdmungen herrschen, auch die Wellenho-
hen und -perioden stirker von der Stromungsrichtung abhingig. Abb. 4.9 zeigt eine Ubersicht
tiber die mittleren Strémungsverhiltnisse im Astuar.

Gleiche Verhiltnisse, d. h. Schnitt der Geraden fiir E und F (Abb. 4.2 und 4.3), treten fiir
die Perioden im Bereich von Windstirken um 10 m/s auf. Danach wird der Unterschied
zwischen den Perioden der gegen den Strom (Ebb) und mit dem Strom laufenden Wellen
(Flut) sehr schnell grofier. Bei auflandigem Wind mit Stirken um 20 m/s ergeben sich bei den
einzelnen Stationen folgende Unterschiede in den kennzeichnenden Perioden Ty, /5 zwischen
Ebb- (Tg) und Flutstrom (Tg):

ST: Te = 1,11 Ty

RSW': Teg = 1,20 Ty

RSO: Tg = 1,18 Tg

TPW: Tg = 1,33 Ty (starke Strémung)
TPO: Tg = 1,09 Ty (geringe Strémung)
RSW: Tr = 1,26 Tr (Windrichtung NNO)

Damit ist generell nachgewiesen, dafl sich die Perioden indern, wenn ein Wellenfeld
durch einen Bereich mit Tidestrémung lduft, wie bereits BArRBER und URSELL (1948) feststell-
ten. Auch die Annahme von WiLson (1961), dafl bei Ebbstrom, d. h. dem Wellenfortschritt
entgegengesetztem Strom, die Perioden grofler werden, ist damit bestitigt. Hares und
HerpicH (1972), die das Modell eines sogenannten ,,tidal inlets” untersucht und dabei
funktionelle Abhingigkeiten zwischen fiinf dimensionslosen GréfRen festgestellt haben, fan-
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den heraus, daf} bei grofieren Strémungsgeschwindigkeiten Energie- und damit Hohenverluste
durch ,,crest-spilling* auftraten. In einer theoretischen Studie tiber die Wechselwirkung von
Oberflichenwellen (Stoke’sche Theorie 2. Ordnung) und einer gleichmafligen Stromung
geben Jonsson, Skoucarp und WaNG (1974) eine Reihe von Grafiken und Tabellen fiir die
Ermittlung von Wellenhshen und -lingen iiber einem langsam ansteigenden Grund.

Fiir die Annahme einer sinusférmigen Wellenbewegung, konstanter Wellenperiode und
konstanten Energieflusses und Ausnutzung der Tatsache, daff im tiefen Wasser die Energiege-
schwindigkeit halb so groft ist wie die Wellengeschwindigkeit, hat Y1 Yuan Yu (1952) die
Anderung der Wellenhéhe wie folgt abgeleitet:

Co = g tiefes W
o 5= (tiefes Wasser)

¢, =V g-d (Flachwasser)

Bei Versuchen dazu wurden Vergréflerungen der Wellenhéhe bis zum 1,8fachen der
Ausgangshéhe beobachtet. Fiir den Fall, daf} die den Wellen entgegenlaufende Strémung einen
Grenzwert

erreicht, brechen die Wellen. Dieser Fall wird im Astuar dann erreicht, wenn

v = 0,39?_(tiefes Wasser) bzw.
v = 0,78 Vd (Flachwasser) ist.

Sieht man die Stationen ST und RSW als zum Tiefwasser gehorig an, so sind dort bei
mittleren Perioden von 4 bis 8 s maximale Geschwindigkeiten von rd.

v = 1,6 bis 3,0 m/s

erforderlich, um ein Brechen der Wellen zu bewirken. Im Flachwasserbereich der anderen
Positionen liegt die Grenzgeschwindigkeit ebenfalls bei

v = 1,6 bis 2,4 m/s

legt man Wassertiefen von 4 bis 9 m zugrunde. Diese Geschwindigkeiten werden im dufleren
Astuar nur bei auflergewdhnlich erhéhten Tiden erreicht, die meistens mit erhhten Wasser-
stainden und Wellen héherer Perioden verbunden sind. Im inneren Astuar sind Geschwindig-
keiten > 1,5 m/s nur in den tieferen Rinnen zu finden (d > 10 m).

Aus den vorliegenden Mefiserien wurden solche herausgesucht, bei denen sich die
Windstirke liber einen lingeren Zeitraum nicht wesentlich inderte. Abb. 4.10 zeigt das
Ergebnis einer Messung an der Station RSW vom 24./25. 10. 1978. Die Windstirken lagen
zwischen 5,7 und 8,9 m/s, die Richtungen lagen zwischen SO bis SSW und somit zeitweise in
Richtung der Ebbstrémung. Die Wellenhéhen zeigen einen Verlauf, der sich vorwiegend am
Wind orientiert. Selbst bei weitergehender Analyse der Hohen ist keine unmittelbare Bezie-
hung zwischen ihnen und der alternierenden Tidestromung zu erkennen. Die iiber die
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jeweilige Stromungsphase gemittelten Héhen H,, scheinen ebenfalls unmittelbar vom Wind
abzuhingen. Unter den Ganglinien der Strémungsgeschwindigkeit sind die des Steilheitsfak-
tors

§
gl
und der Wassertiefe aufgetragen. Hierbei ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
iber die Strémungsphase gemittelten Steilheitsfaktoren s und der Stromungsrichtung zu
erkennen. Abhingig von der mittleren Periode T liegt der Steilheitsfaktor bei mit der
Wellenfortschrittsrichtung verlaufender Stromung niedriger als bei entgegengesetzt laufender
Strémung.

Da eine wesentliche Beeinflussung von s durch H nicht gegeben zu sein scheint, steht
diese Aussage im Gegensatz zu der weiter vorn gemachten, daf} bei Seegang und Strémung
gegeneinander die Perioden grofler sind, als umgekehrt. Eine genaue Analyse der Messung
ergab jedoch, dafl bei RSW besondere Verhiltnisse bei Windrichtungen herrschen, die nicht
genau in der Hauptstromrichtung liegen. Schon bei Wind aus NNW (s. Abb. 4.2) liegen die
Perioden bei Flutstrom hoher als bei Ebbstrom. Diese Erscheinung ist offensichtlich auf die
Lage der Station am Rand des Roten Sandes und Refraktionserscheinungen bzw. Uberlage-
rung von Wellenfeldern bei diesen Windrichtungen zuriickzufiihren. Damit ist hier der
iiberwiegende Einflufl der Topografie gegeben.

In gleicher Weise wurde eine Messung vom 27./30. 4. 1979 an der Station TPW analysiert.
TPW liegt am Rand einer engeren Tiderinne und ist damit stirkeren Tidestrémungen
ausgesetzt, Die Ebbstromungen erreichen i. M. Werte bis 1,15 m/s (s. Abb. 4.11).

Nach den in Abschnitt 4.1 gefundenen Beziechungen (s. auch Abb. 4.6) wurden die
kennzeichnenden Hohen H,; iiber den gesamten Verlauf der Messung jeweils fiir Ebb- und
Flutstrom berechnet und im Vergleich zu den tatsichlich gemessenen Hohen aufgetragen.
Man erkennt, dafl bei vergleichsweise geringen Wellenhohen der Einflufl der Tidestrémung
sich stark bemerkbar macht (27. 4. 20.00 Uhr bis 28, 4. 1.00 Uhr; 30. 4. 21.00 bis 23.00 Uhr),
wihrend bei grofleren Wellenhéhen eine Beeinflussung kaum gegeben ist (wie auch bereits in
der Messung RSW vom 24./25.10. 78 festzustellen). Der Verlauf der Steilheitsfaktoren
entspricht dem erwarteten Verhalten. Gréflere Perioden bei Ebbstrom senken den Faktor s;
bei Flut steigt s mit sinkenden T wieder an.

Zusammenfassend kann hierzu gesagt werden, dafl aus den vorliegenden Messungen zwar
eine Beeinflussung der Wellenperioden T abzuleiten ist, eine Abhingigkeit der mittleren oder
signifikanten Hohen scheint jedoch ab einer bestimmten Wellenhshe nicht mehr gegeben zu
sein. Der Giiltigkeitsbereich fiir die o. a. Gleichung

2
fi e 2L \/1+-4,1
CU Li)

muf} im Astuarbereich vorliufig auf den Bereich

H
Ho

H,;=<10m

beschrinkt werden. Hierzu sind jedoch noch eingehende Untersuchungen erforderlich.
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44 Verinderung der Seegangsparameter
beim Einlaufen in das Astuar

Winderzeugte Wellen, die im freien Seebereich entstehen und in ein Gebiet stark
wechselnder Tiefen einlaufen, sind den unterschiedlichsten Einflufifaktoren ausgesetzt. Da es
aus wirtschaftlichen Erwigungen kaum machbar ist, alle méglichen interessanten Standorte
eines Astuars mit Geriten zu besetzen und dort noch méglichst synchron zu messen, kénnen
Anderungen der Seegangsparameter zunichst nur an den bereits o. a. Stationen erfat und
stellvertretend fiir ein grofleres Gebiet angesetzt werden. Je nach Erfordernis bzw. aufgrund
der ersten Ergebnisse mufl das Mefinetz in den kommenden Jahren verdichtet werden.

Die Beziehung zwischen mittleren Perioden T und den mittleren Hohen H wird bisher in
der Literatur als wenig befriedigend dargestellt. Falls ein Zusammenhang zwischen beiden
hergestellt werden kann, so kénnte man leicht aus bereits vorhandenen Héhenverteilungen
auch auf Periodenverteilungen schliefen. Beziehungen zwischen H und T wurden fiir
Messungen in der Deutschen Bucht bei Tomczak (1969) dargestellt. SiererT (1974) faflt diese
Messungen zusammen und vergleicht sie mit eigenen Untersuchungen vor und in der
Elbemiindung. Die dabei gefundene mittlere lineare Beziehung

T=2H+ 23

gilt gleichermaflen fiir Stationen vor dem Watt der siidlichen Deutschen Bucht, wihrend nach
den Messungen von Tomczak (1969) fiir den Bereich Schleswig-Holstein in dhnlicher Lage
eine Beziehung

T=36H+ 1,3

anzusetzen ist.

Fiir Stationen in der Auflenelbe wurde jedoch eine nichtlineare Abhingigkeit z. B. der
Form

H~ T

ermittelt (SCHRADER, 1968). Auswertungen aller 2'- bzw. 4'- Schriebe aus der Wesermiindung
ergaben, dafl - abhingig von der jeweiligen Windrichtung - die Zusammenhinge zwischen H
und T starken Schwankungen unterworfen sind. Dabei ist besonders herauszustellen, daf} im
inneren Astuar (TPO) in Wattrandlagen bei extremen Windlagen (Sturmflut) lange Wellen
auftreten, wihrend im dufleren Astuar (ST) mit zunehmendem Wind die Wellen steiler und
kiirzer werden (Abb. 4.12 und folgende Tabelle).

Wellenhohen

H Hl."J

Inneres Astuar (TPO)
a) 1,47
b) 1,55
Auferes Astuar (ST)
a) 1,50
b) 1,55
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Wellenperioden

T THI:‘J THI'/I"

Inneres Astuar (TPO)

a) 1 1:27 1,30

b) 1 1,46 2,21
Aufleres Astuar (ST)

a) 1 1,12 1,12

b) 1 111 1,09

1,29
1,34

1,57
1,08

a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normaltide (Wind: WNW bis N)

b) = Sturmflutwerte (44 Registrierungen)

Inneres Astuar (TPO): Das Verhiltnis der mittleren Perioden zu den signifikanten
Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Diinung, Die H&henverhiltnisse

indern sich weniger; maximale Hhen werden geringer.

Aufleres Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler. Das
Verhiltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellenhohen nimmt zu. Diese

Ergebnisse passen in den Rahmen des vorher Gesagten.
Die Beziehung umfafit demnach den Bereich von

T=14H + 3,2 (tiefes Wasser)
bis (Flachwasser)

(TPO)

D >
: < & o]
Tis) | & < INNERES ASTUAR .7/

7~ AUSSERES ASTUAR

(ST)

6
e
5+—— e

7~

r)

N

4 //,,

Him]

1.0 2.0 3.0

Abb. 4.12 Zusammenhang zwischen mittlerer Wellenperiode und -héhe
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WIEGEL (1964) fand fiir eine reprisentative Reihe von Untersuchungen die Beziehung
H,, = 0,137 T

die, nach den Angaben zu schlieflen, ebenfalls fiir Tiefwasserbedingungen gilt.

Eingehende Untersuchungen iiber das Verhiltnis H zu T bei verschiedenen Windrichtun-
gen sind bei BARTHEL (1980) zu finden.

Gavvin, TENNEY und SEELIG (1970) haben bei vergleichenden Untersuchungen zwischen
kiistennahem und kiistenfernem Seegang das Verhiltnis

H= 008T
T

11628 H (Strand)

=0,179 T — 0,214 und
5,586 H + 1,196 (tiefes Wasser)

ermittelt.

Die Ergebnisse stammen aus einem Vergleich von 218 000 Beobachtungen vor der
amerikanischen Ostkiiste. Leider geht aus den Angaben nicht hervor, welche Registrierdauer
verwendet wurde und ob es sich um Mittelwertbildungen einzelner Schriebe handelt. Offen-
sichtlich sind jedoch die dort herrschenden Verhiltnisse auch diesmal nicht ohne weiteres auf
den hiesigen Bereich zu iibertragen, wie auch bereits von S1ErerT (1974) bei einer Interpreta-
tion der Messungen von BRETSCHNEIDER (1954) im Golf von Mexico festgestellt wurde.

Bei der Auswertung einer Reihe von 20’-Schrieben der Stationen ST, RSW, RSO und
TPW stellte sich heraus, dafl ein genereller Zusammenhang in diesem Gebiet komplexen
Seegangsklimas sehr schwierig ist. Vielmehr muff auch hier wieder stark zwischen Windrich-
tungen und Ebb- und Flutstrémungen unterschieden werden. Die Datenkollektive, die nach
Aufteilung in die verschiedenen Zustinde zur Verfiigung stehen, sind jedoch noch zu gering,
um bei der starken Streuung allgemeingiiltige Aussagen iiber Beziehungen an den einzelnen
Stationen machen zu kénnen. Deshalb ist eine Fortfithrung der Messungen zur Gewinnung
groflerer Datenkollektive unbedingt erforderlich. Die bisherigen Ergebnisse weisen jedoch
darauf hin, daff alle mittleren Abhingigkeiten innerhalb der Grenzen

T=14H + 3,2
und T= 3,5 H+ 2,0
liegen.
In gleicher Weise kénnen auch Angaben iiber die Steilheitsfaktoren

H
S ——
’I"Z

im untersuchten Gebiet gemacht werden. Bei allen bisherigen Untersuchungen iiber die

Anderung des Steilheitsfaktors bei Einlaufen des Seegangs in Flachwassergebiet wurde festge-

stellt, dafl sich die Wellensteilheit im Zufleren Astuar wesentlich anders verhilt, als im

flacheren Wasser des inneren Astuars. Da die Werte entsprechend der lockeren Beziehung
T=f(H)

stark streuen, konnten nur die Begrenzungslinien der Streubereiche als Kriterien verglichen
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werden. Dabei ist an zwei Stationen stellvertretend fiir das dufiere (ST) und das innere Astuar

(TPO) folgendes festzustellen:

Abhingig von der

Windrichtung und der Wassertiefe nimmt im iufleren Astuar die

Wellensteilheit bei anwachsender Wellenhohe zunichst bis zu einem Wert von

zu und bleibt dann konstant. Dabei liegen die Steilheiten bei aulergewdhnlichen Wetterlagen,

s = 0,57 bis 0,66

wie bereits oben erwihnt, hoher (Abb. 4.13).

Mit abnehmender Wassertiefe, d. h. bei Anniherung an das innere Astuar, wichst der
Steilheitsfaktor mit zunehmender Wellenhhe schneller an, erreicht in Abhingigkeit von der
Wassertiefe einen Maximalwert und fillt dann wieder ab. Die gleiche Erscheinung konnte

4 STREUBEREICH DER
gt STEILHEITSWERTE g2
| IdNNl.E RE\ES(NA SW)
=4-DM -
0.006 [\ 1
/ )v d=8-9m (STURMFLUT)
i i
N~
L d=5-6m(WNW-N)
0902
Aol
1.00 ‘ ' ‘ J 200
1 STREUBEREICH DER
E STEILHEITSWERTE ~ gT*
AUSSERES A
WIND: WNW-N _9:_2_2;2_5_!11 [ STURMFLUT)
0006 /’ = d=18-21m
e | J
o T
oooad—2L” L 4 0. 1—4“—-
\ | ‘
] J i J
7] | [
0.002 ! ‘ 1
Dol i
1.00 200 ) 3.I00 I.TCIU

Abb. 4.13 Abhingigkeit des Steilheitsmafies s von der mittleren Wellenhhe H
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_H
i L | OBERE GRENZEN DER_
FSTREUBEREICHE s= —p
0,0100 /—\// 9T
-
/; NS T sw-winD
/ / S~ T WNW-WINC
7 i e
4 4 ~ NO- WIND
0.050 l
50 100 Hicm]

ANDERUNG DES STEILHEITSFAKTORS 5%2

MIT DER WINDRICHTUNG (STATION TPW)
Abb. 4.14 Steilheitsfaktoren bei TPW bei verschiedenen Windrichtungen

nicht nur auf der dem Wattgebiet vorgelagerten Station TPO, sondern auch in der tiefen Rinne
bei TPW beobachtet werden (Abb. 4.14).

Abb. 4.15 zeigt schematisiert die Verinderung der Wellensteilheit in den verschiedenen
Bereichen des Astuars. Bei hoheren Wellen nehmen die Perioden kontinuierlich von draufien
nach drinnen zu, die Steilheit nimmt mit zunehmendem Energie- und damit Hohenverlust ab.
Bei kleineren Wellen (H;,; = 1,0 bis 2,0 m) nimmt die Steilheit im Riffbereich zunichst zu, um
dann nach drinnen ebenfalls abzunehmen.

THwnis)
UL
i —_— . S R
"
5 O Pl o
-
i =10/ 1084
. — .__-az"'g.k,,
.
1EFWASSER: RIFFE.PLATEN TENBEREICH
2
Jmsscnts A INNERES A
ST RO ™0
;‘?J
i —
i
L ]
comat ”’a,_,
o
D »
o cindie. = O
X | ,
ST RS0 RO

Abb. 4.15 Verinderung der Wellenperioden Ty, /3 und des Steilheitsmafles § = i

gT?
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ST
~

'P\\”.HELGOLAND/
N \ye/~-~ / NORDSEE
el g-oEu TSCHE BUCHT -
¢
MITTLERE )VERHALTNISWERTE DER _,
WELLENHOHEN UND - F’ERIODEN ==
Sme W-NW

2 1.25+ 10T,

\‘-\\" RSW]

]

‘_-_- hLH ) F‘LAfEN
~ "FRONTLAGE

- = 1,31, 77
INNERES ASTUAR
‘-"~\ PLATENRANDLAGE

BREMER-
W H AVEN

Abb. 4.16 Verhiltnis kennzeichnender Hohen und Perioden im Kiistenbereich der Jade-Weser-Elbe-
Miindung

Im Rahmen dieses Mefiprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen tiber Hohen-
und Periodenverteilungen durchgefiihrt, die bei BartHeL (1980) eingehend beschrieben
werden. Abb. 4.16 zeigt eine Ubersicht iiber Verhiltniswerte, die im Weser-Elbe-Raum bei
langjihrigen Messungen ermittelt wurden.

45 Maximale Meflwerte

Wie bereits anfangs erwihnt, lagen bis zu Beginn des Mefiprogramms nur wenige
Einzelmeflwerte und Schitzungen iiber Wellenhohen und -perioden im Weseristuar vor.
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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 cm (MThw
= NPH + 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Mefipositionen
besetzt, so dafl nur an den Stationen ,,Schliisseltonne* (ST) und ,,Tegeler Plate-Ost* (TPO)
Mefidaten aufgenommen werden konnten. Eine dritte Station - ein Wellenpegel vom Typ
»Wemelsfelder™ - fiel durch Kollision mit einem treibenden Schiff aus.

Abb. 4.18 zeigt die Ganglinien von Wind, Wasserstand und den gemessenen Seegangs-
groflen.

Wie man sieht, wachsen die Wellenhhen H und H, 5 im dufleren Astuar mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit sehr schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um
dann wiederum noch héhere Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Uhr
aus, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhhe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und Ty zeigen etwa das gleiche Verhalten in Abhingigkeit vom Windgeschehen. Erst mit
etwa zwei Stunden Verzdgerung erreichen im ,,inneren Astuar die Wellenhohen H, H, ; und
H,,.x thre Maximalwerte. Ein zweiter Peak wird am 4. 1. gegen 3.00 Uhr erreicht. Es ist
offensichtlich, daf hier die Wellenhthen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Wasser-
tiefe bei abnehmender Windgeschwindigkeit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke Zunahme
der Perioden Ty, ,; bis auf Werte von 16 sec.

Nach der klassischen Formel von Mc Cowan ist fiir Tiefwasser an der Station ST zwar
ein theoretisches

Hp., =078d = (fird = 245) = rd. 19 m
moglich. Da der Seegang in der Deutschen Bucht wegen der dort herrschenden Wassertiefen
bei grofieren Windstirken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird zusitzlich zur
turbulenten Reibung (free turbulence friction) eine Sohlreibung (wall turbulence friction)
wirksam. Wellenenergie und -hohe werden dadurch vermindert.

Die maximale Wellenhohe bei ST, die bei der letzten Registrierung zu erkennen war,
betrug 10,0 m. Dieses war jedoch gleichzeitig die Begrenzung der Registrierbreite des
Papierschriebs. Vorsichtige Abschitzung dieser abgebrochenen Registrierung nach Anstieg
und Periode dieser Welle liflt auf eine Héhe von 12,0 bis 13,0 m schliefRen.

Damit sind maximale Wellenh6hen, die z. B. nach Vorhersageverfahren von BrET-
SCHNEIDER (1956) unter Ansatz eines Bemessungssturmes fiir diesen Bereich zu

H,., = 10,0 m

(BARTHEL, 1979) ermittelt wurden, zu niedrig angesetzt. Ebenso ist die Annahme von RoLL
(1956), der aus Beobachtungen an Bord deutscher Feuerschiffe auf ein

H,., = 80m

schlieflt, sicherlich nach den heutigen Erkenntnissen iiberholt. Wahrscheinlicher sind die
Berechnungen von Draper (1973), der fiir einen 50-Jahre-Bemessungssturm von 12 Stunden
Dauer fiir den Bereich der Deutschen Bucht ein

Hpy =170 m

errechnet.
Fiir den inneren Teil des Astuars kann man die theoretischen Ansitze von Kisti (1959)
verwenden und erhilt eine maximale Hohe von

Hox = 8,4 m
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(BARTHEL, 1979). Wegen der teilweise starken Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs in
das Astuar scheint jedoch dieser Wert zu hoch angesetzt zu sein. Die weiter oben angegebenen
Grenzen fiir die signifikante Wellenhéhe wurden auch bei spiteren Sturmwetterlagen nicht
iiberschritten.

Erstaunlich war auch der Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wihrend der

Sturmflut 1976. Die signifikante Wellenperiode Ty, 5 erreichte Werte von mehr als 15 s.
Maximalwerte lagen bei

Thmax = 18,2 s

Die daraus resultierenden Wellenlingen, die ohne weiteres auch Betrage » 100 m errei-
chen, kénnen fiir Schiffe mit geringer underceel-clearance bereits ein Gefahrenmoment bilden.

YJN@\“ \HELGOLAND ~"

\| ‘\Gi —/ —) NOFQDSEE’_’},J

Nz g'- DEU TSCHE BUCHT -
( .
IM WESER - ELBE-BEREICH BIS 1979 REGISTRIERTE__
MAXIMALWERTE DER ~~ =7

WELLENHOHEN UND-PERIODEN
HOCHSTE. BIHER GEMESSENE EINZELWERTE
UNTERSCHIEDLICHER MESSREIHEN -

= 20m~_ S *\

~ <_-_:, VOR_DEMWATT

TIEFWASSER o emmiEEeT A= 229
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Abb. 4.17 Maximale Meflwerte im Bereich der Jade-Weser-Elbe-Miindung
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Systematische Untersuchungen des Anteils langperiodischen Seegangs im Spektrum wurden in
der Jade durchgefiihrt (Ysker, 1979).

Die im Bereich der Weser-Elbe-Miindung bisher hochsten registrierten Werte sind in
Abb. 4.17 zusammengefafit.

5. Energiebetrachtungen beim Astuarseegang

51 Berechnung der Spektren mit der
FasT-FourieEr-Transformation

Die Méglichkeit, neben kennzeichnenden Werten und Hiufigkeitsverteilungen den
Seegang auch durch eine Spektralanalyse darzustellen, wurde bereits weiter oben erwihnt. Das
Energiespektrum gibt Aufschlufl iiber die potentielle Energie innerhalb eines engen Frequenz-
bandes als Funktion der zugehorigen Frequenz bzw. auch Periode jeweils fiir eine begrenzte
Zeitserie.

Fiir die Berechnung von Spektren miissen in erster Linie ausreichend lange Mefischriebe
zur Verfiigung stehen. Dazu reichen mit Sicherheit keine 2-Minuten-Schriebe der o. a.
Wemelsfelder-Schwimmermefigerite aus. Ebenso sind zu lange Mefischriebe nicht zu empfeh-
len, da sich duflere Einflufifaktoren, wie z. B. Wind und Wasserstand, besonders im Flachwas-
sergebiet laufend dndern. FUHRBOTER (1974) und DETTE (1974) geben fir Messungen in der
Brandungszone eine erforderliche Mefldauer von ca. 13 bis 15 Minuten (~ 100 Wellen) an.
S1LVESTER (1974) schligt vor, eine Serie von 150 Wellen zu untersuchen.

Um die Bedingungen der Ergodizitit zu erfiillen, mufi nach RemrinG (1975) eine
Mefiserie mindestens 600 Wellen enthalten. Diese Forderung erscheint jedoch bei der
Abschitzung der Genauigkeit der Messung und den méglichen Einfluflvariablen als nicht
gerechtfertigt. Auflerdem weist Harris (1970) nach, dafl beim Vergleich von 2 X 17 und 1 X
34 Minuten die Ergebnisse streuen. Es muf} vielmehr Wert gelegt werden auf eine ausreichend
hohe Abtastrate, um zu verhindern, daf} eine Verfilschung einer Zeitserie eintritt (KampHuss,
1969). Unter den o. a. Aspekten und nach den in der Literatur angegebenen Methoden wurde
eine Mefidauer von jeweils 20 Minuten gewihlt. Die Abtastrate wurde mit 4 Hz festgelegt.

FouriEr zeigte, dafl periodische Zeitreihen durch eine unendliche Reihe von sin- und
cos-Funktionen dargestellt werden konnen. Der mathematische Ausdruck der modifizierten
(mit einer unendlich langen Grundschwingung versehenen) Fourier-Reihe wird als Fou-
RIER-Transformation bzw. Spektrum bezeichnet.

1
y(t) = 5 .[ c(w)e""dw

w=-%

00

c(w) = | y(@e dr

t=-x

Da dieser Ausdruck fiir unendliche Zeitreihen gilt, stellte das errechnete Frequenzspek-
trum nur eine Abschitzung des tatsichlichen dar.

Fiir die Berechnung des Spektrums wurde die Fast-Fourier-Transformation nach
Coorey und Tukey (1965) verwendet. Sie bringt eine wesentliche Rechenzeitersparnis
gegeniiber den herkémmlichen Fourier-Transformationen (Abb. 5.1).
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Anzahl der Mefiwerte 64 128 256 512 1024
Normale Berechnung 4 000 16 000 64 000 256 000 1024 000
FFT 750 1 800 4100 9 200 20 400

Abb. 5.1: Anzahl der Rechenoperationen der normalen FT mit der FFT (nach Kamrhus,
1969).

Auf eine eingehende Erliuterung der Methode (FFT) wird hier verzichtet und auf
Kampruis (1969) bzw. auf CooLey und Tukey (1965) verwiesen.

DasErgebnis der Fourier-Transformation ist zunichst eine wenig iiberschaubare Darstel-
lung mit einem kaum erkennbaren Kurvenverlauf. Daher stand zur Glittung des Spektrums
ein sogenanntes ,,Hamming-Fenster* im Rechenprogramm zur Verfiigung, dessen Wirkungs-
weise bei REHLING (1975) geschildert wird. Abb. 5.2 zeigt die Darstellung eines Energiespek-
trums ohne und mit Glittung. Fiir die Beurteilung und weitere Bearbeitung der Energiespek-
tren wurden alle Spektralfunktionen grundsitzlich dieser Glittung unterzogen. Damit werden
auch weitgehend Stérimpulse, die z. B. aus der Funkferniibertragung zu erwarten waren und
auch festgestellt wurden, herausgefiltert.

Ein gewisses Problem stellte bei der Berechnung der Spektren die Tatsache dar, dafl die
verwendeten Mefigerite (wave-rider-Bojen) nur bis zu einer Minimalperiode von 1,9 s
verlifilich arbeiten. Gemessene mittlere Perioden < 1,9 s konnten demnach nicht mehr in die
Auswertung einbezogen werden. Da jedoch fiir die Betrachtung ohnehin nur Mefireihen
untersucht wurden, die bei hoheren Windstirken gewonnen wurden, ist der entstechende
Fehler im Frequenzbereich von > 0,5 Hz vernachlissigbar klein. Bei der Ermittlung der
Gesamtenergie des Spektrums wurde dieser Teil nicht beriicksichtigt.

52 Spektrenineinem Astuar-Diskussioneiniger Mefireihen

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Hinweisen auf gemessene bzw. errechnete
Seegangsspektren, die entweder in tiefem Wasser oder aber an flach ansteigenden Kiisten bzw.
Stranden gewonnen wurden (z. B. HasseLMANN et al,, 1973, BiiscHing, 1978). Es gibt
auflerdem inzwischen eine Reihe von Verfahren, Spektren in verschiedenster Hinsicht zu
behandeln (z. B. RamAN, 1975) oder ein Energiespektrum in mathematischer Form angenihert
darzustellen (z. B. BRETSCHNEIDER, 1959, PIERSON-MOskOWITZ, 1964, HassELMANN et al.,
1973).

Die duflerst komplizierten und verwickelten Vorginge beim Einlaufen des Seegangs in ein
Astuar liefen jedoch erwarten, dafl sich Formen von Spektren entwickeln, die nicht nach den
bisher giiltigen Methoden erfafit bzw. beschrieben werden konnten. Anderungen der Wind-
stirke und -richtung, der Wassertiefe und die damit verbundenen Effekte wie Uberlagerung
von Seegangsfeldern, Diffraktion, Refraktion und Reflexion lassen die Form des Spektrums
sich so schnell und hiufig dndern, dafl kaum die Méglichkeit der Zuordnung von in einer
Mefiserie an verschiedenen Stationen gewonnenen Energiespektren gegeben schien. Die
Auswertung beschrinkte sich daher zunichst auf die Diskussion der Spektren an verschiede-
nen Stationen, die bei Voraussetzung gleichbleibender Einflufifaktoren einander zeitlich
ungefihr zugeordnet werden konnten.

Bei der Untersuchung der Spektren wurde insbesondere auf die folgenden Fragen
eingegangen:

1. Wie dndern sich die Frequenzen bzw. Perioden hoher Energieanteile?
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2. Bleiben beim Einlaufen in das Astuar hohe Perioden erhalten oder zerfallen sie?

3. Baut sich nach Passieren von Untiefen ein neues Wellenfeld auf oder wird das alte
modifiziert?

4. Wie wirken sich unterschiedliche Windverhiltnisse aus?

5. Wie dndert sich die Gesamtenergie bzw. der Energieinhalt?

Die folgende Untersuchung schliefit die Stationen ST, RSW, RSO’ und TPW’ ein.
Versuche, die bei TPO zu anderer Zeit gewonnenen 2-Minuten-Schriebe auch spektral
auszuwerten, scheiterten. Alternative Mefigerite fiir diesen Flachwasserbereich standen nicht
zur Verfigung.

Meflreihe 27. 4. 79 - 19.00 Uhr

Wind: 11 m/s - WNW (gleichbleibend)

Hll3 Hmax T Tfo m, Ef max

[m] [m) (5] [5] [em?]  [om?-s)
ST 1,64 2,46 3.9 7,3 696 7943
RSW 1,56 2,42 4,1 4,6 559 4194
RSO’ 1,65 2,66 3.5 4,5 541 3982
TPW' 0,52 0,93 2,1 L 1 | 85 714

Abb. 5.3 zeigt die Ganglinien der gemessenen Seegangsparameter mit Wind und Tide
vom 27./30. 4. 79.

Das Spektrum bei ST (Abb. 5.4) zeigt einen normalen Verlauf mit einem Hauptpeak bei
T,-= 7,3 s. Bei verhiltnismiflig geringen Windstirken kommen Maximalhéhen von etwa
2,50 m vor. Die Wellen lingerer Perioden laufen weiter nach RSW mit geringer Zunahme von
T., aber starker Abnahme der Energiedichte. Es bildet sich ein zweites Maximum im Bereich
von 4,6 s, in dem der Hauptteil der Gesamtenergie enthalten ist. In der Leelage bei RSO ist bei
noch geringem Wasserstand iiber dem Riff eine weitere Anderung eingetreten. Der durch die
Alte Weser einlaufende Seegang ist bereits verindert worden (kleinere Perioden) und wird
starker von der ortlichen Windsee mit kleineren Perioden iiberlagert. Zwischen RSW und
TPW' treten bei zunehmender Wassertiefenverringerung und enger werdenden Rinnen die
grofiten Energieverluste auf. Eindringender, langperiodischer Seegang mit leicht zunehmender
Tendenz bei Ty, ist nach wie vor zu erkennen; Hauptenergieanteile liegen jedoch bei rd. 5 s
und im kurzwelligen Bereich. Die max. Energiedichte ist bis auf E;_,, = 714 cm? s gefallen.

Meflireihe von 30. 4. 79 - 7.00 Uhr
Wind: 17,5 m/s WNW (etwas zunehmend)

HI/‘} Hmu T T{o m, Ef max

[m] [m] [s] (5] [em?]  [om® - 5]
ST 2,40 4,28 4,7 8,3 2 009 42 434
RSW 2,23 3,67 5:5 8,0 1690 30 380
RSO’ 2,02 3,13 4,9 8,5 1439 31125

TPW' 0,94 1,65 3.3 8,3 333 3765
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WASSERTIEFE [m]
UBER DEM RIFF

|
~— ‘5‘

et -
T =t pgg

28479 30479

GANGLINIEN VON WIND,WASSERTIEFE UND Hys3

15 16 17 18 19 0 22 23 2¢ 1 2 3 3
27 4. 79 28479 30479

GANGLINIEN VON H,,, UND PEAK - PERIODE

Abb. 5.3 Ganglinien der Messung vom 27./30. 4. 79
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Bei relativ jungem Seegang bei Windstirken um 18 m/s ist zwar bei ST schon ein klar
ausgebildetes Spektrum zu erkennen (Abb. 5.4). Bei RSO’ und RSW sind Anteile der 6rtlichen
Windsee noch im Ansatz zu sehen. Langperiodische See liuft auch bis TPW, wird aber dort
wegen der geringen Héhe und des relativ starken Windes von der ortlichen Windsee
tiberlagert, in der auch der gréflere Energieanteil steckt.

BuscHING (1978) stellte bei der Diskussion von Spektren bei Sylt fest, dal die Wellen-
komponenten im max. Energiebereich sehr stabil sind. Hier nimmt zwar die Energiedichte
von ST nach TPW’ erheblich ab, und das Dichtemaximum verschiebt sich auf einen anderen
Frequenzbereich. Die Frequenz des langwelligen Teils bleibt jedoch ohne grofle Anderung
erhalten.

Meflreithe vom 30. 4, 79 - 10.00 Uhr

Wind: 16 m/s W (zunehmend)

HIIJ Hrmx T Tio m, Ef max

[m] [m] [s] (s] [cm?] [em® - 5]
ST 2,89 4,64 5.2 8,0 2747 58 993
RSW 2,74 4,76 5,1 8,0 2 425 56 761
RSO’ 2,64 4,30 4,8 7,5 2 405 46 936
TPW’ 135 2,61 3,1 3,7 623 4273

Die Spektren bei ST, RSW und RSO’ zeigen fast gleiche Form (Abb. 5.5). Bei hoheren
Windgeschwindigkeiten und entsprechend héher iiberstautem Riff ergeben sich bei Wellenho-
hen von H;;; = 2,64 bis 2,89 m im Bereich des Riffes (Roter Grund) kaum Energie- bzw.
Hohenverluste.

Bei RSO’ ist wiederum eine geringe Abminderung der Peak-Periode festzustellen.

Abweichende Form zeigt jedoch TPW'. Fast gleichgrofle Energieanteile ergeben sich bei
den Peak-Perioden 7,7, 4,3 und 3,7 s. Der von drauflen einlaufende Anteil ist hier klar zu
erkennen. Schwieriger ist die Definition der beiden Wellenfelder mit geringeren Perioden.
Hier konnte es sich um &rtliche Windsee und ihre Reflexion an der steilen Unterwasserbé-
schung der Tegeler Plate handeln. Méglich sind aber auch zusitzliche Refraktion und
Diffraktion, die zu sich kreuzenden Systemen fiihren. Die dreiteilige Form dieses Spektrums
tritt wihrend der untersuchten Mefireihe wiederholt auf.

Die Meflirethe vom 30. 4. 79 - 11.00 Uhr

Wind: 18,5 m/s — W (zunehmend)

HI-'J Hmax gL Tiu m, Ef max

[m] (m] [s] [s] [cm’] [em? - 5]
ST 2.65 4,05 5,0 8,3 2 358 32907
RSW 2,62 4,59 5,0 751 2 282 35625
RSO’ 3,12 5,48 5,3 8,8 3 259 63 044

TPW’ 1,46 2,52 3,4 7,8 755 6 074
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ist unmittelbar damit vergleichbar (Abb. 5.5). Die grofieren Wellenhohen bei RSW und RSO’
sind auf den zeitlichen Vorsatz gegeniiber ST um 20 bzw. 40" bei zunchmendem Wind
zuriickzufiihren. Der Einflufl der 6rtlichen Windsee ist auch nach kurzer Einwirkdauer
(Boen) schon grofler als die Energieverluste, die auf dem Riff auftreten. Die spektrale Form
wird jedoch kaum beeinflufit.

Auffillig ist wiederum die dreiteilige Form des Spektrums. Es ist nicht auszuschlieflen,
daf} es sich hier auch um zwei von drauflen einlaufende Seegangssysteme handelt, die jeweils
aus der Neuen Weser (RSW) und der Alten Weser stammen, wobei das aus der Alten Weser
sicher stirker am Vorhang der Tegeler Plate verindert wird, als das in der tiefen Rinne. Der
dritte Anteil ist 6rtlich entstandene Windsee, die mit geringeren Wellenhdhen und -perioden
auftritt.

Meflreihe vom 30.4. 79 - 19.00 Uhr

Wind: 15,5 m/s - WNW (abnehmend)

HL’J a T Tfn m, Ef max
[m] [5] (5] [m]  [om?.

ST 3,64 8,42 3,2 11,1 3940 75371
RSW 2,58 3,98 5,4 11,6 2244 51 304
RSO’ 2:39 3,57 59 8,8 1966 30213
TPW’ 0,82 1,62 34 4,8 267 2229

Bei abnehmendem Wind wird die klare Form des Spektrums selbst bei ST sofort gestort
(Abb. 5.6). Offensichtlich ergeben sich bei groflen Wellenhohen im Bereich ST Beugungser-
scheinungen, die sich bei RSW noch nicht bemerkbar machen.

Die Dreiteilung des Spektrums bei TPW’ besteht weiterhin. Wellenkomponenten hoher
Periode setzen sich, jedoch unter Abschwichung, bis ins Innere des Astuars fort.

Ahnlich sicht es bei der Mefireihe aus, die sich bei weiter nachlassendem Wind unmirtel-
bar anschliefit (Abb. 5.6).

Meflreihe vom 30.4. 79 - 20.20 Uhr

Hl«‘] Hm.lx ? Tfu m, Ef max
[m] [m] [s] [s] [em?] [em? . s]

ST 2,56 4,40 5,2 11,6 2412 30979
RSW 2,43 3,57 5,4 8,0 2 060 27 643
RSO 2,37 3,75 5,4 10,2 1949 24 443
TPW 0,91 1,43 2,8 4,3 322 2226

Die nachlassende Energiezufuhr des schwicher werdenden Windes fithrt offensichtlich
zum Zerfall des Spektrums im tiefen Wasser, wobei jedoch keine eindeutig voneinander
trennbaren Systeme gesehen werden konnen. Die dreigeteilte Form bei TPW’ bleibt nach ihrer
Entstehung mit geringen Variationen wihrend der gesamten Mefiserie bestehen.
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Mit Nachlassen des Windes erreichen auch die niederfrequenten Anteile nicht mehr das
Innere des Astuars. Schliefllich macht sich schon bei RSW eine Abnahme der Peak-Periode
bemerkbar. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Gréfle der Energieabnahme von
ST iiber RSW/RSQO’ nach TPW' und der Wassertiefe iiber dem ,,Roten Grund* konnte nicht
erkannt werden.

Entsprechend den Zusammenhingen zwischen der Gesamtenergie im Spektrum und der
signifikanten Wellenhohe H, ; zeigt die Abb. 5.7 eine enge Abhingigkeit der Gesamtenergie
von der Windgeschwindigkeit mit Korrelationskoeffizienten von R, = 0,92 ./. 0,98. Dabei
zeigt sich unter anderem, dafl zwischen RSW und RSO’ kaum Unterschiede im Anstieg der
Gesamtenergie bestehen. Bei beiden Windrichtungen liegt die Energieaufnahme bei RSO’
etwas hoher. Fiir Planungen von Seebauwerken und fiir die Schiffahrt bedeutet das, daft
grofflichige Sandriffe bei Sturmwetterlagen kaum Schutz fiir Bauwerke oder Anlagen irgend-
welcher Art geben. Vielmehr kénnen sich durch kreuzende und gegenseitig aufsteilende
Wellensysteme zeitweise hthere Maximalwellen ausbilden als im Auflengebiet.

53 Gesamtenergie und kennzeichnende Werte im Spektrum
In der Literatur findet man vielfach Angaben iiber die Energie, die im Seegang enthalten

ist. Dabei wird hiufig die Wellenenergie pro Wellenlinge und Einheitsbreite des Wellenkam-
mes mit

E = §Y ® HZ . L
L=156T
y = 1,025 Mp/m? (NEeu, 1970)

oder die ,,gesamte Energie* aus dem Energiespektrum mit

_0°8 o
E—_2 E

E= J. E(f)df = Gesamtintensitat

angegeben. Svasek (1965) gibt fiir die Wellenenergie pro Oberflacheneinheit

Er=lg.g 12
an. g8
Hier scheint jedoch beziiglich der Definition der Gesamtenergie bzw. der Gesamtintensi-
tit im Zusammenhang mit dem Energiespektrum und der Anwendbarkeit auf praktische
Verhaltnisse noch gewisse Unklarheit zu herrschen. Das Energie- oder Powerspektrum als
beschreibendes Element fiir die tatsichliche Wellenbewegung aus der Autokorrelation der
Wasserspiegelauslenkungen wird, um in physikalischen Termen zu sprechen, als die Vertei-
lung der Energiedichte iiber verschiedenen Frequenzen definiert, d. h., es gibt Auskunft iiber
die potentielle Energie innerhalb eines engen Wellenfrequenzbereiches als Funktion der
zugehorigen Frequenz f. Dabei ist die spektrale Energiedichte
Lo

S() = 5 T a¥Aw

o = 2nf (Phasenwinkel)
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wenn man eine Zeitserie

) = X n, = X acos(ot + @)
I |

betrachtet.

Entsprechend ist die Energie fiir den gesamten Frequenzbereich proportional zu 1 und
wird auch als O-tes Moment m,, der Energiedichtefunktion bezeichnet. Svasek (1965) hat dazu
einige fir die Praxis anwendbare, iibersichtliche Formeln zusammengestellt, die sich unmittel-

bar auf das Frequenzspektrum bezichen.
S(f)y=2 J- R(1) - cos 2afrdr (Fourier-Transformation)
Daraus kann die potentielle Encrgie einer Zeitserie abgeleitet werden mit

=p'g-m,=p-g |SHdf

s

wobei

Die Gesamtenergie eines Wellenzuges ist dann

E,
oder
Ey =2

was wiederum das H der Gleichung (S. 117) erldutert. Bei den hier vorliegenden Rechnungen
wurde bei der Integration der Funktion S (f) jeweils der Teil des Spektrums abgeschnitten, der
aus gerdtetechnischen Griinden nicht eindeutig war. Wesentliche Verfilschungen der Gesamt-

energie sind dabei nicht zu erwarten.

53.1 Signifikante Wellenhohe H,

Die signifikante Wellenhdhe H; ergibt sich aus dem Spektrum zu
H =4Vm,

s

Diese Beziehung ist allgemein anerkannt. Dabei muf} jedoch darauf geachtet werden, dafl
das m,, das als 0-tes Moment des Energiespektrums oder Fliche unter der Energiedichtefunk-
tion definiert ist, fiir eine irregulire Wellenfolge gilt. Fiir den Ansatz

H =4Vm,

5

muf das aus dem Energiespektrum gewonnene m, mit dem Faktor 2 versehen werden. Damit
ist auch der z. B. bei SiereRT (1974) erwihnte Begriff der ,,Gesamtintensitit®

E* = }E(f)df
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zu erkliren, aus dem sich fiir ein enges Tiefwasserspektrum

H,, = 2,832 -V E*
ergibt.

2 m, = 2 [E(f)df

oder

H;;
Hyys = = - \/m.,

Die Gleichung H,,; = 2,832 - V E* gilt nach LoncueT-Hicains (1952) fiir ein schmales
Tiefwasserspektrum. Bei den im Weseristuar ermittelten Spektren konnte jedoch nicht
vorausgesetzt werden, dafl diese Beziehungen so eng sind, dafl sie fir jeden untersuchten
Bereich gelten. Abhingig von der Breite des Spektrums, von der Anzahl der gleichwertigen
»Peaks* und der Lage der Hauptenergicanteile war eine Verinderung des Verhiltnisses H, 3/
H, zu erwarten.

Auflerdem weichen alle geglitteten oder ,,parametrisierten Spektren mehr oder weniger
stark von den tatsichlichen ab. Zur Erliuterung muf hier hinzugefiigt werden, daff die
Integration der Funktion

S () df

an dem mit dem ,,Hamming-Fenster geglitteten Spektrum durchgefithrt wurde.
Abhingig von der Form der Spektren ergibt sich aus einer Serie von 150 20’-Messungen
dann auch das Verhilnis der aus den Spektren berechneten

H=4Vm,
HL}

Vv m,

und der statstisch gewonnenen Hy ;5 zu = b (Beurteilungsfaktor fiir die Spektralform)

Auflenastuar (ST)

Riffbereich (RSW/RSO’)

= 354 Inneres Astuar (TPW'/TPO/TPN)

Fiir die Hauptwindrichtung W bis NW wurden fiir eine Mefreihe die statistisch
ermittelten signifikanten Wellenhohen H,; mit den aus den Spektren errechneten verglichen.

Es ergaben sich fiir diese Windrichtung zunichst geringe Abweichungen beider Werte
voneinander, die mit zunehmender Wellenhhe grofler werden, wie Abb. 5.8 zeigt. Dabei
scheint bei dieser MefRreihe rein optisch eine quadratische Abhingigkeit beider Werte gege-
ben, obwohl die Korrelationskoeffizienten sich kaum unterscheiden.

Die Zusammenhinge sind selbst bei TPW’ sehr eng, abhingig jedoch auch von den
verhiltnismifig geringen Wellenhdhen H, 5, die dort gemessen werden konnten. WiLson und
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BAIrD (1972) haben bei Messungen mit einer wave-rider-Boje vor Nova Scotia im Atlantik bei
ca. 37 m Wassertiefe Zusammenhinge zwischen H, und H, ; mit R,, = 1,00 bei Anwendung
der z-u-c-Auswertemethode erzielt. Wenn auch der hier ermittelte Zusammenhang R,, =

Gleichung (H;;; = X [cm]) R,y

ST (1) H, = 0,942 X + 14 0,994
(2) H, = — 0,0014 X? + 1,55 X — 44 0,997

RSW () H, = 1,047X — 2 0,999
(2) H, = — 0,00004 X* + 1,07 X — 4 0,999

RSO’ (1) H, = 1,015 X + 7 0,999
(2) H, = —0,00029 X* + 1,15X — 5 0,992

1)H, = 1,08 X — 1 0,998

WJ ( s b

= (2) H, = — 0,000089 X?> + 1,11 X — 2 0,998

(Angaben in ¢m)

0,992 ./. 0,999 relativ gut ist, muR man mit Abweichungen von einzelnen Werten bis zu +
0,15 m rechnen, die sich jedoch in der Korrelation relativ gut verteilen.
Entsprechend der Lage der Station kann der o. a. Beurteilungsfaktor

HI,\

V m,

bei Ermittlung von signifikanten Hohen aus dem Spektrum angesetzt werden.

b =

Dic aus dem Spektrum ermittelten Héhen bei ST werden mit zunehmendem Betrag
kleiner als die statistischen H, ;-Werte. Leider liegen keine spektral auswertbaren Messungen
mit hoheren Wellen vor, um diesen Trend weiter zu verfolgen. In den anderen Fillen kann
eine lineare Abhingigkeit gewihlt werden. Fiir kleinere Wellenhéhen bis H,; < 2mkann H,
= H,,; gesetzt werden.

Die Ergebnisse fiir die anderen Bereiche, auch fiir andere Windrichtungen, sind bei
BarTHEL (1980) zu finden. Zusammenfassend kann dazu gesagt werden, daf bei Windrichtun-
gen, die Seegang quer zur Hauptrinnenrichtung erzeugen, ein kaum iiberschaubares Wellen-
durcheinander entsteht. Dementsprechend sind die statistischen Verhiltnisse im Seegang im
Vergleich zu den spektral ermittelten Werten starken Schwankungen unterworfen.

532 Kennzeichnende Perioden und Peak-Periode

Bei idealen Spektrenformen, die z. B. nach der Prerson-MoskowiTz- oder der Jonswap-
Form parametrisiert werden konnen, gibt es im allgemeinen auch eine gute Zuordnung der
statistisch ermittelten Perioden zu der des Spektrums, um die der Hauptteil der Energie
konzentriert ist. Eine Zuordnung ist jedoch dann schwierig, wenn, wie es weiter oben gezeigt
wurde, mehrere einander tberlagerte Wellensysteme auftreten, Nach Kampnuis (1969)
betrdgt das Verhiltnis

= 1,4

==
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NEumann (1953) gibt eine Beziehung

T,

— = L,15

T
an.

Mehr als bei den Wellenhhen war bei den hier berechneten Spektren fraglich, ob
zwischen Peak-Periode und den kennzeichnenden Perioden ein allgemein giiltiges Verhaltnis
zu erkennen war und ob bereichsspezifische Eigenheiten in dieser Bezichung zum Ausdruck
kommen.

Die Ergebnisse sind beispielhaft fiir die Station ST in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
Dabei sind nur Messungen aus einer Mefirethe mit Wind aus W bis NW verglichen:

Station Gleichung R,

(2) = — 0,057 T;,2 + 1,38 Ty, — 2,9 0,85
1= 033 T, +18 0,81

(2) =-—005 Tg2+13 Ty, — 1,2 0,82
(N 0,45 Ty, + 2,6 0,80

Die Einzelergebnisse fiir alle anderen Stationen sind bei BarTHEL (1980) aufgefiihrt.

Erwartungsgemifl sind die Zusammenhinge bei der Station TPW' im inneren Astuar am
schlechtesten. Auch ein Versuch, die Peak-Periode des Spektrumanteils mit dem hochsten
Energieinhalt zu korrelieren, ergab eher schlechtere Ergebnisse. Jedoch sind die Zusammen-
hinge zwischen

Thys und T,
besser als die zwischen

Tund T,

Fiir die Bestimmung einer mittleren und kennzeichnenden Periode aus einem Spektrum
mit einem hiufig auftretenden Ty, = 8 s ergeben sich fiir die einzelnen Bereiche die folgenden
Werte:

Bereich Tio

T

Tiefwasser 1,8
Riffbereich 1,67
Platenbereich/Rinnenrandlage 2,71

T; ; ;
Das hohe Verhiltnis =2 =2,71 bei TPW' charakterisiert den weiten Frequenzbereich von
T

hiufig mehreren Seegangssystemen. Die o. a. Werte aus der Literatur scheinen in jedem Fall
fiir einen Astuarbereich zu niedrig angesetzt. Auch die von RyE (1977) angegebene Beziehung
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m,
= — (m,, m; = Momente des Spektrums)
m,; 0? 1

wurde fiir 12 Meflreihen iiberpriift. Die Abweichungen des aus dem Spektrum errechneten

m,

1

gegeniiber dem aus der Messung ermittelten Periodenmittelwert betrugen bis zu 100 %.

Die o. a. Werte wurden nachtriglich fiir weitere Mefireihen bei Wind aus verschiedenen
Richtungen untersucht. Eine Verbesserung der angegebenen Mittelwerte scheint danach nicht
notwendig zu sein, wenngleich auch hier das bei den Héhen Gesagte zutrifft.

Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen sind bei BarRTHEL (1980) aufgefiihrt.

54 Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs
in das Astuar

541 Abnahme der kennzeichnenden Hoéhe

und Gesamtenergie

Beim Einlaufen eines oder mehrerer Seegangssysteme in ein Astuar entsteht ein je nach
Windstirke und -richtung mehr oder weniger komplexes Bild von Wellen verschiedener
Richtung und Gréfle, die sich nur schwer nach Herkunft und weiterem Verhalten ordnen
lassen. Durch hiufige Refraktion an den oft sehr steilen Unterwasserboschungen der groflen
Barren im Riffgebiet, z. T. durch Diffraktionserscheinungen nach Passieren von Rinnen und
vor allen Dingen durch Energieverluste beim Uberlaufen von Flachwassergebieten (Bran-
dung), nehmen die Héhen mehr oder weniger stark ab. Einfliisse, wie kurzfristiger Starkwind
und alternierende Tidestrdmungen, komplizieren das Geschehen. So kann man zunichst nur
versuchen, an Hand der auf den einzelnen Stationen gewonnenen Meflwerte Beziige zwischen
untersuchten Bereichen des Astuars herzustellen. Dabei wurden hauptsichlich die Mefireihen
vom 27./30. 4. 79 (Abb. 5.3) und vom 10./11. 12. und 14., 17. und 18. 12. 79 (Abb. 5.9 und
5.10) auf einen Bezug der kennzeichnenden Wellenhéhen untereinander untersucht, Es ergibt
sich folgendes Bild:

Der aus der Nordsee frei einlaufende Seegang erreicht die Station ST, sofern nicht
ungewdhnliche Hohen > 15 m bei Sturm vorkommen, ohne Grundberiihrung und andere
Einfliisse. Erste Verinderungen sind auf dem ausgedehnten Riff des Roten Sandes/Roten
Grundes zu erwarten, hinter dem, praktisch in Leelage, die Station RSO und an dessen
westlicher Flanke, aber in tiefem Wasser, RSW liegt. Bei beiden Stationen ist verinderter
Seegang zu erwarten. Abb. 5.11 zeigt die Abhingigkeiten

A Hyjs strsw = £ (Hys s1)
und A Hyj;srrso = f (Hys 1)

Unabhingig von der Wassertiefe iiber dem Riff entsteht hier ein Punkthaufen, der jedoch
durch eine eindeutige Linie nach oben begrenzt werden kann. Offensichtlich lassen sich
tiberschneidende Einfliisse hier keine klare Abhingigkeit zu. Dabei wurden alle Werte beider
Mefireihen beriicksichtigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Werte vom 27./30. 4. 79
aufgetragen.

Beim weiteren Verlauf in das enger werdende Astuar konnten gute Abhingigkeiten
zwischen RSO bzw. RSW und TPW festgestellt werden (Abb. 5.12). Dabei nimmt die
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Wellendimpfung zwischen RSW und TPW mit zunehmender Héhe ab, ein Zeichen fiir die
direkte Laufverbindung in der tiefen Rinne. Eine Abhingigkeit der Form

Hisst _ ¢ (Hysss1)

Hy/3rsw d
wobei d die Wassertiefe iber dem Flachwasserbereich ist, besteht nur zwischen ST und TPW,
jedoch in linearer Form (BArRTHEL, 1980). Eine exponentielle Funktion, wie sie z. B. Nik-
MEYER (1979) bei Messungen vor und hinter dem Norderneyer Riff gefunden hat, konnte hier
nicht bestitigt werden. Die gemittelten Ergebnisse der o. a. Mefireihe enthilt Abb. 5.13; sie

zeigt die prozentuale Hohenabnahme im Untersuchungsgebiet.
Wihrend der Mefireihe vom 10. bis 18. 12. 79 fiel die Station ST aus. Dafiir war zufillig

an der seewirtigen UW-Béschung der Tegeler Plate die Station TPN zu Versuchszwecken in
Betrieb und konnte wihrend der gesamten Mefireihe zur Verdichtung des Netzes mit
abgefragt werden. Die Ergebnisse der Hohenvergleiche sind bei BARTHEL (1980) dargestellt.

Fiir insgesamt drei verschiedene Windrichtungen wurden die unmittelbar mit den signifi-

ST-RSW

Hifm]
S Aty ml =K s-Hy asy

E'WE”TM B g [| @ o st m ]

O o
|30 L0 H

ahygm] aHlmI=H, s~ Haso ST RSO

2.0

OBERE BEGRENZU
DER WERTE aHy

Mo—— o)
(o]
0

Hi-st [m]

H

30 4.0

o Q
Abb. 5.11 Obere Grenzen der Abhingigkeit A H,; = f (H, ;) (ST-RSW und ST-RSO)
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kanten Hohen zusammenhingenden spektralen Energieinhalte nach verschiedenen Kriterien
untersucht und iiber der Lingsachse des Untersuchungsgebietes aufgetragen (Abb. 5.14). Die
Aufteilung in verschiedene Wasserstinde wirkt sich besonders fiir die Station RSO’ aus, was

MITTLERE PROZENTUALE DAMPFUNG
=/ DER WELLENHOHE Hiz UND Hwmax

RSW(86%) |
RSO(87%) |
-~ |

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
DES BODENPROFILS

Abb. 5.13 Mittlere prozentuale Dampfung der Wellenhohen H, y und H,

bei der Mittelung der prozentualen Hohenabnahme nicht zum Ausdruck kam. Offensichtlich

bictet bei groferen Wellenhéhen (und damit groferem Energicaufkommen) das Riff keinen
Schutz mehr. Bei bestimmten Wasserstinden kommen in der ,,Leelage” bei RSO’ héhere
Energiebetrige vor als in der ,,Ausgangsposition* bei ST. Hier spielen wahrscheinlich starke
Refraktionserscheinungen eine Rolle. Fiir niedrige Wasserstinde bis SKN + 1 m nimmt die
im Meflbereich durchlaufende Wellenenergie (hier als spektrale Energie m, = _[ S (f) df
aufgefafit) von ST bis RSW/RSO um rd. 23 % ab.

Egswirso = 0,77 Egr
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Im Bereich der Platen erst erfolgt die hauptsichliche Energieumwandlung um weitere
21 % bis zum seewirtigen Rand der Platen. Durch Beugung, Reibung und Reflexion
schliefilich ist

Erpy = 0,17 Egr
bzw. Erpw = 0,22 Eggw/rso

Bei groferer Uberstauung des Astuars (> SKN + 3 m) ist

Epsw = 0,91 Egr
Epso = 1,06 Egr
Eipyw = 0,24 Egp
0,26 Egsw

ETPW

Entsprechend verhalten sich die kennzeichnenden Wellenhohen.

Bei Anderung der Windrichtung ergeben sich bei RSW bis RSO etwa gleiche prozentuale
Energieverluste. Bei SW-Wind laufen lingere Wellen kiistenparallel in das Astuar ein und
werden dort von &rtlich entstandenem Seegang iiberlagert. Geringere Windstirken lassen nur
ortlichen Seegang entstehen, so daf von einer Energieumwandlung bzw. Energieverlusten
kaum gesprochen werden kann. Bei nordéstlichen Winden liegt RSW im Schatten der Riffe
und erhilt dementsprechend geringere Energieanteile. In beiden Fillen liegt der Anteil bei
TPW zwischen 17 bis maximal 28 %.

NO-Wind:
Ersw = 0,61 ./. 0,66 Egr
Erso = 0,66 ./. 0,73 Egp
By = 0,17 .4.0,28 Ber

Bei den bei Starkwindlagen im Weseristuar vorkommenden Wellenhshen (es wurden bei
diesen Mefireihen bis zu 10,20 m Maximalhohe bei ST gemessen) wirkt sich der Riffgiirtel vor
der Wesermiindung als schiitzende Barriere kaum noch aus. Erst in den sich verengenden
Rinnen und am seewirtigen Hang der Platen findet eine starke Energieumwandlung und
damit Héhenreduzierung bis zu 84 % statt.

542 Energietransformation

Bei der Diskussion der Anlagen 5.4 bis 5.6 wurde bereits festgestellt, dafl sich zwar die
Peak-Frequenzen bei der Anniherung an Flachwassergebiete nur wenig dndern (s. auch
BiiscHinG, 1978), dafl aber die zu gewissen Frequenzbereichen gehérenden Energieanteile
sich verschieben koénnen. Daher wurden Energiespektren der Mefirethe vom 27./30. 4. 79 bei
W bis NW-Wind in dieser Hinsicht noch einmal systematisch untersucht. Es erfolgte eine
generelle Einteilung in Frequenzbereiche < 0,1 Hz £ > 105, von 0,1 bis 0,25 Hz = 10 bis 4 5
und > 0,25 Hz = < 4 s. Da ecine der urspriinglichen Fragen auf das Eindringen von
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langperiodischen Wellen in das Innere des Astuars zielte, wurde die Grenze bei 10 s festgelegt
(s. auch Kap. 4.5).

Fiir jeweils typische Phasen der Mefireihe sind in Abb. 5.15 die einzelnen Energieanteile
fiir die o. a. Frequenzbereiche fiir vier Stationen der Mefikette aufgetragen.

Bei verhiltnismifig geringen Windstirken kommen bei ST nur geringe langwellige
Anteile vor, die bis ins innere Astuar eindringen (Abb. 5.15). Mit etwas zunechmendem Wind
vergrofert sich von ST nach TPW der kurzperiodische Anteil bis auf 44 %; die Verteilung
charakterisiert die jeweilige Lage der Station.

Bei groferen Windstirken zunehmender Tendenz entstehen beim Einlaufen ins Astuar
erste langwellige Anteile (Abb. 5.15), bei denen der Energieanteil bei RSO bereits 18 %
betrigt. Bei relativ groflen Wellenhohen verlagert sich der Anteil des Bereichs 4 bis 10 s auf
lang- und kurzwellige Bereiche. Durch Uberlagerung mehrerer Seegangssysteme (s. auch Abb.
5.4 bis 5.6) entsteht bei TPW kurze, kabbelige See mit Hohen H, ; = ~ 1,8 m. Bei anhaltender
hoher Windstirke verschiebt sich diese Gesamtverteilung zum langwelligen Teil. Hohe
Diinungsanteile dringen bis ins innere Astuar vor. Offensichtlich erhalt TPW hier Seegangsan-
teile aus der Neuen (RSW) und Alten Weser (RSO).

Auf dem rechten Teil der Abb. 5.15 schlieflich sind bei abnehmendem Wind die
niederfrequenten Energieanteile von auflen nach innen riickliufig. Es erreichen jedoch immer
noch 13 bzw. 11 % langwellige Anteile das innere Astuar. Entsprechend nimmt der vom
ortlichen Wind aufgefachte kurzwellige Teil wieder zu. Eine Analyse der vorstehenden Art
kann - in programmierter Form — von jeder Messung angefertigt werden, da sie Aufschluf§
tiber die Energieverteilung und daraus folgend iiber die Beanspruchung von Bauwerken und
Fahrzeugen gibt.

543 ,Greifbare Energie — ein Beispiel

Uber die im Seegang enthaltenen gewaltigen Energiemengen ist bereits von FUHRBOTER
(1974) und DETTE (1977) berichtet worden. Setzt man die in vorstechenden Messungen
gewonnenen Erkenntnisse in eine entsprechende iiberschligliche Berechnung fiir die Weser-
miindung um, so ergibt sich folgendes:

N}ch der Windstatistik des Deutschen Wetterdienstes, Seewetteramt (1977), ist fiir die
Wesermiindung nach dem Mittelwert von 1949 bis 1972 mit 138 Tagen Wind einer mittleren
Stirke von 7,6 m/s aus W iiber NW bis N zu rechnen. Nach Kap. 4.1 entstehen dabei bei
Station ST Wellenhéhen von

H,; = 0,94 m (Mittel aus E- und F-Wert)

Nach dem Ansatz von FUHRBOTER (1974) fiir den mittleren Leistungsdurchgang N pro
Ifd. m Wellenfront je Wellenperiode

1 L m
= 5 g H' = [Mp /m]

und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit KW (DETTE, 1977)

% [KW/m]

wird bei

(tiefes Wasser)
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fiir eine Wassertiefe von i. M. 22 m bei ST die Wellenenergieabgabe nur fiir den betrachteten
Zeitraum wellenwirksamer Windrichtungen pro lfd. m Wellenfront:

W = 554,4 - 138 - 0,942 KWh/m

W5 = 67,6 - 10*° KWh/m

Rechnet man fiir die Wesermiindung eine Einlaufbreite von 10 km, die sich bis in die
Platenregion (TPW) fortsetzen kann, so ergeben sich

W = 67,6 - 107 KWh/138 Tage

die auf das Jahr zu verteilen sind. (Die anderen Windrichtungen haben entsprechend geringere
Energieanteile.) Davon bleiben bei RSW bis RSO noch

78 bis 87 % = 52,7 bis 58,8 - 10’KWh
und bei TPW immerhin noch rd.

13 - 100 KWh
ibrig.

Zusammen mit der Tidestromung erzeugen diese gewaltigen Energien Umlagerungen, die
bei entsprechend detaillierter statistischer Betrachtung von Einzelbereichen anteilig zugeord-
net werden kénnen. Hierzu kann iiber die Windstatistik eine den jeweiligen Windrichtungen
entsprechende mittlere oder signifikante Wellenhhe aus den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Beziehungen ermittelt werden. Die daraus errechnete Energie wird ins Verhalt-
nis zu den durch Tiefenvergleiche errechneten Umlagerungen gesetzt. Zusammen mit der
Kenntnis der Strémungsverhiltnisse kann hieraus auf Verlagerungstendenzen bestimmter
Problembereiche des Astuars, besonders am Rand der Schiffahrtsrinnen, geschlossen werden.

Als Beispiel fiir die Gréflenordnung der anfallenden Umlagerungen sei folgendes Beispiel
genannt: Im Flachwassergebiet vor der Tegeler Plate (TPO), einem Bereich, wo Tidestromun-
gen keine hohen Werte erreichen und somit an der morphologischen Gestaltung geringeren
Anteil haben, wurde im Vergleichszeitraum 1977/78 (1 Jahr) pro Quadratkilometer eine
Bodenmenge von rd. 260 000 m® umgelagert (Vertiefung). In der Tiderinne bei TPW mit
verhiltnismiflig starker Tidestromung betrug die umlagerte Menge nur 130 000 m® (Vertie-
fung). Obwohl diese Zahlen nicht unbedingt vergleichbar sind, geben sie doch einen Anhalt
fiir die am Umlagerungsprozef beteiligte Seegangsenergie.

55 Parametrisierung von Spektren des Astuarseegangs
551 Versuche mit dem einfachen JonswaP-Spektrum
Die Diskussion der verschiedenen Spektren, ihrer Formen, des Energieinhalts und der

Energieverteilung liflt den Bearbeiter sehr schnell an die Grenzen des ohne EDV-Hilfe
Machbaren kommen. Bei der Vielzahl von Registrierungen und daraus errechneten Spektren,
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die fiir die Bearbeitung eines Problems bzw. die Beurteilung von Seegang, insbesondere in
einem Astuar, notwendig sind, bietet nur die Datenverarbeitung eine wirtschaftliche Losung.

Um- die Anderung der Spektren in Form und Grofle zu erfassen, bietet sich die
Méglichkeit einer Parametrisierung. Eine tiberschaubare Anzahl von Parametern gestattet die
Beschreibung des Spektrums. Diese Parameter kénnen in threr Abhingigkeit von verschiede-
nen Faktoren wie Wind, Streichlinge und z. B. Wassertiefe systematisch untersucht werden.
Nachdem eine Reihe von Autoren Spektralfunktionen entwickelt haben (z. B. BRETSCHNEI-
DER, 1959, Pierson und Moskowirz, 1964), ist wohl das bekannteste das sogenannte
Jonswar-Spektrum (HasseLMANN et al., 1973) mit der Form

L 5,.f 4 -k
E() = a- gy f‘-‘exp(—z(f—) )v“‘

o
In dieser erweiterten Form des PM-Spektrums nach Hassermann et al. (1973) beschrei-
ben insgesamt funf Parameter das Spektrum, und zwar:

f, = Frequenz des Peaks

a = Phillips-Konstante (entsprechend PM-Spektrum)

Ef max Jonswar

v = Verhiltnis

“f max P-M
linke und rechte Breite des ,,Peaks* (gemessen von f, an den Kurvenwendepunkten)

Beim Einsetzen vony = 1 erhilt man wieder die urspriingliche Form des PM-Spektrums.

Zunichst war bei den Messungen im Weser-Astuar daran gedacht worden, die errechne-
ten Spektren nach der Jonswap-Formel zu parametrisieren. Es zeigte sich jedoch sehr schnell,
dafl insbesondere fiir Energiebetrachtungen dieses Verfahren, wie es z. B. auch Ysker (1979)
fiir Messungen in der Jade angewendet hat, im Weser-Astuar nur in wenigen Fillen eine
hinreichende Ubereinstimmung des parametrisierten mit dem ,,Hamming*-geglitteten Spek-
trum ergab. In Abb. 5.16 sind solche Beispiele eingetragen, bei denen beide Formen voneinan-
der abweichen. In kaum einem Fall wurde im inneren Astuar eine Ubereinstimmung erzielt,
wie auch bereits die Spektren der Abb. 5.4 bis 5.6 erwarten lassen. MULLER (1976) und auch
HasseLMANN et al. (1973) weisen ebenfalls darauf hin, dafl das Verfahren nicht fiir stark
schwankende Windfelder und fiir Spektren mit mehr als einem Peak gilt, da diese Spektren im
allgemeinen durch Windrichtungsinderung und Kreuzseen bzw. durch Windauffrischung
iiber einer Diinung gebildet werden.

552 Erhohung der Anzahl der Parameter

Zur Beschreibung des Spektrums, das von der iiblichen Form abweicht, haben Ocwi und
HussLE (1976) einen Vorschlag gemacht. Sie benutzen die zweiparametrige Darstellung des
BRETSCHNEIDER (1959)-Spektrums

5:8(w) = S5,E(0; Exgyszs wy)

und fiigen einen Formparameter hinzu:

S:E(w) = S;E(w; Ewyss wys A)
wy = 0,772 38, o Modalfrequenz = Peakfrequenz
I

Ewis = kennzeichnende Wellenhéhe
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Fiir die Konstante Ey,,; und die Modalfrequenz wy erhdht sich damit das Energiedichte-
maximum des zweiparametrigen Spektrums um den Betrag

S:&(wy) = )06
S,E(wy) firlA—=11<1
Die Uberlagerung zweier solcher dreiparametrigen Spektren fiihrt schliefilich zu einem

sechsparametrigen Spektrum, von dem je ein Anteil fir den Bereich niedriger Frequenzen
(Diinung) und fir hoherfrequente Wellen gilt (Abb. 5.17).

RANGE OF
LOWER FREQUENCY
SPECTRUM

bs———  RANGE OF IIGHER
\ FREQUENCY CPECTHUM

WAVE SPECTRUM

bl — S |

FREQUENCY

Abb. 5.17: Sechsparametriges Spektrum (n. Ocni und HussLe, 1976)

Aus einer Sammlung von 800 im Nordatlantik gewonnenen Spektren werden zu kenn-
zeichnenden WellenhShen Ey;,; die typischen Spektren ausgewihlt und die zugehédrigen
Parameter ermittelt. Da bei den Astuarmessungen noch kein ausreichendes Datenmaterial fiir

die nachherige Bestimmung von Parametern zur Verfiigung stand, wurde das folgende

Verfahren angewendet:

Da die Jonswap-Form fiir ein eindeutiges Spektrum eine gute Anniherung gab, wurden
Spektren, deren Form auf zwei Seegangssysteme schliefen lief}, in zwei Anteile aufgeteilt und
nach Berechnung der Einzelspektren wieder kombiniert bzw. iiberlagert. Mit der ersten Peak-
Frequenz f,, wird ein 5parametriges Spektrum berechnet, das von dem Gesamtspektrum
abgezogen wird. Mit f,, wird das Restspektrum errechnet. Die Addition beider Teilspektren
als 10parametriges Spektrum wird an das ,,Hamming*-geglittete Spektrum approximiert. Es
entsteht ein 10parametriges Spektrum der Form

Sy = Silfors ays v13 0) + Sa(fors @as 25 03)

Der Rechenaufwand, auch auf einem Grofirechner, ist verhaltnismiflig hoch. Die An-
niherung der Jonswap-Form an das berechnete Hamming-Spektrum ist jedoch abhingig von
der Anzahl der Iterationen bei der Niherungs- bzw. Minimierungsrechnung (constraint
minimum search). Es gilt, bei niherungsweiser Vorgabe der Parameter eine enge Anniherung
zu erzielen.

Die Auswertung einer Reihe von Spektren nach dieser Methode ergab jedoch noch
gewisse Schwierigkeiten, da teilweise durch ungeniigende Anniherung nicht der zweitgrofite
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AUSWERTUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM
5
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Abb. 5.19 8-parametriges Spektrum
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AUSWERTUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM
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Abb. 5.20 8-parametriges Spektrum
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AUSWERTUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM
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Abb. 5.21 8-parametriges Spektrum
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fI((pj e S(f) param. S(f) Hamming
min X (fK(P)JJ

min 2 (fxp+ o)
fy) = Spektralfunktion

S() param. = nach JoNswap param. Spektrum

S(6) Hamming = gemessenes Spektrum (geglittet)

Peak, sondern weitere Extremwerte der Energiedichte im kurzwelligen Teil berticksichtigt
wurden. In Abb. 5.18 sind Rechenliufe mit diesen 10parametrigen Spektren dargestellt. Es
zeigt sich jedoch z. T. schon eine gute Anniherung an das tatsichliche Spektrum.

Wegen dieser Abweichungen und damit mangelnder Ubereinstimmung des parametri-
sierten mit dem gerechneten ,,Hamming"“-geglitteten Spektrum wurden die beiden Peak-
Frequenzen f,, und f,, festgelegt und damit der o. a. Rechengang durchgefiihrt. Dazu ist
allerdings z. Z. noch eine ,,Handauswertung* und Beurteilung der geplotteten ,,Hamming"-
Spektren erforderlich. Mit der Festlegung beider (oder mehrerer) Peak-Frequenzen f,; ergibt
sichein achtparametriges Spektrum, dasin den meisten Fillen eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen aufweist. Der Rechenaufwand fiir das Anni-
herungs- bzw. Minimierungsprogramm betrigt nach Festlegung der Peak-Frequenzen auf
einer Grofirechenanlage fiir einen 20-Minuten-Schrieb zusammen mit der statistischen Aus-
wertung bei einer mittleren Anzahl von 100 Iterationen 25 Sekunden.

Hier lassen sich jedoch durch Straffung des Programms und geeignete Vorgabe der
Parameter bei entsprechender Erfahrung auch fiir Spektren mit mehreren ,,Peaks” noch
kiirzere Rechenzeiten erzielen.

In Abb. 5.19 bis 5.21 sind fiir MefRreihen bei NW-Windlagen die gemessenen und
gerechneten Spektren aufgetragen. Die Tabelle der Abb. 5.22 zeigt eine Ubersicht iiber die
bisher gerechneten Fille und einen Vergleich mit den statistisch ermittelten Werten.

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint das Verfahren gut geeignet, Spektren in einem
Astuar, die von der Normalform abweichen, durch Parameter zu beschreiben. Bei entspre-
chender Ausweitung des Programms ist eine Anwendung sogar auf das bei TPW hiufig
gemessene 3-Peak-Spektrum maglich.

Bei Vorliegen ausreichender Datenkollektive kann somit auch Astuarseegang in spektra-
ler Form durch Parameter in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit und -richtung, Wasser-
tiefe und anderen Einfluffaktoren beschrieben werden. Eine Kombination des P-M- und
Jonswap-Spektrums ist denkbar fiir solche Fille, wo der Parameter y Werte < 1 annimmt.
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7. Hiufig verwendete Symbole

o

2. Beurteilungsfaktor fiir die Spektrumsform

Wellenfortschrittsgeschwindigkeit
Wellengruppengeschwindigkeit
Wassertiefe

Gesamtenergie einer Spektralfunktion
Spektralfunktion

Energiedichte des Spektrums
Streichlinge (Fetch)

o o0
L

e
5

=% i
Frequenz = T

-~ -

= Frequenz der max. Energiedichte
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MThw
MTnw
MTmw

1/10
H1/3
Hi/10

| | O

Wellenhshe (allgemein)

mittlere Wellenhohe

mittlere Hohe der 33 % héchsten Wellen
mittlere Hohe der 10% hochsten Wellen
héchste gemessene Einzelwelle

signifikante Wellenhshe (aus dem Spektrum ermittelt)
Tiefwasserbedingungen (z.B. H,, L, c,)
Wellenlinge %
Energieinhalt des Spektrums = I E(f)df
mittleres Tidehochwasser o

mittleres Tideniedrigwasser
Tidemittelwasser

Anzahl der Einzelwellen einer Registrierung
Eintrittswahrscheinlichkeit

= Wellensteilheit = %

LT T (A

I

Wellenperiode (allgemein)

mittlere Wellenperiode

Mittel der 33 % lingsten Perioden

Mittel der 10% lingsten Perioden

Mittel der zu den 33 % héchsten Wellen gehorigen Perioden
Mittel der zu den 10% héchsten Wellen gehorigen Perioden

Peak-Periode im Spektrum = —fl"‘
Zeit ¢
Windgeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit
Wellenbewegung in x-Richtung
Wellenbewegung in y-Richtung
Reflexionskoeffizient
Transmissionskoeffizient
Dichte

normierte Wellenhshe %
normierte Wellenperiode %

Phasenwinkel






