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Seegangsbelastung vor der AuBenkiiste von
Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen
des Seegangsatlas fiir die Gewasser vor dem
DarB8 und Zingst

Von MICHAEL BORNGEN, HANS-JURGEN SCHONFELDT, FRANK RIECHMANN
und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Die Aufenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns wird in ihrer Morphologie wesentlich durch
den Seegang der Ostsee geprigt. Stindig zahlreicher werdende meteorologische und ozeanolo-
gische Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch aus grofriumigen Modellen (z.B.
HYPAS) gewonnen werden, erlauben die Bestimmung relevanter Seegangsparameter fiir den un-
mittelbaren Kustenstreifen und das vorgelagerte Ostseegebiet. In einem diese Region erfassen-
den Seegangsatlas werden nach statistischen Analysen und Modellrechnungen (Verwendung des
Strahlenmodells nach WoLF, 1993) die Parameter Wellenhéhe, -periode und -richtung gemiaf der
heutigen Bathymetrie in Abhingigkeit von den herrschenden Windverhiltnissen dargestellt.

Summary

The morphology of the outer Baltic Sea coast of Mecklenburg-Vorpommern is dominated
by waves. An increasing set of meteorological and oceanographic data from field investigations
and global numerical model exercises (e. g. HYPAS) is the basis for the definition of sea state pa-
rameters for the nearshore and coastal region. In a wave atlas describing this region parameters
such as wave height, wave period and wave direction due to water depth and wind conditions are
presented on the basis of both statistical analysis and model calculations (e. g. the ray model of
WoLr, 1993).
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1. Einfiithrung

Die Auflenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns wird in threr Morphologie wesentlich
durch Wind und Seegang und die daraus hervorgehenden Stromungssysteme gepragt. Seit
Beginn der wirtschaftlichen Nutzung dieses Ostseeraumes durch Fischerei, Seeverkehr und
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Hafenwirtschaft sowie Landwirtschaft und Tourismus hat auch der Mensch prigend in die
Gestaltung des Kiistenverlaufs eingegriffen.

Die Auseinandersetzung mit den von der See auf das Festland einwirkenden Kriften hat
im Laufe der Geschichte zu einer Vielzahl von Kiistenschutzmafinahmen gefiihrt. Viele die-
ser Vorkehrungen wurden in der Vergangenheit nach empirischen Kriterien ausgewihlt und
fanden ihre Begriindung in langjihrigen Beobachtungen der abrasiven Wirkung des Seegangs
an besonders exponierten Kiistenabschnitten. Heute ist das experimentelle und theoretische
Instrumentarium soweit entwickelt, dass die Beschreibung des Seegangsgeschehens mittels
hydronumerischer Modelle méglich ist.

Im Hinblick auf die Klimaverinderung und den prognostizierten Anstieg des Meeres-
spiegels gewinnt das Verstindnis der Seegangsbelastung zunehmende Bedeutung. So ist es
wichtig, den Kenntnisstand tiber den Seegang und seine Wirkung auf die Kiiste zu erhéhen,
auch unter dem Aspekt verringerter anthropogener Einfliisse im Bereich des Nationalparks
»Vorpommersche Boddenlandschaft“ und unter Wahrung berechtigter Interessen von wirt-
schaftlicher Nutzung und Umweltschutz. Ein stindig dichter werdendes Netz verfiigbarer
meteorologischer und ozeanologischer Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch
aus grofiriumigen Modellen (z. B. HYPAS = HYbrid PArametrical Shallow Water Wave
Model) gewonnen werden, erlauben es, die fiir den unmittelbaren Kiistenstreifen und das
vorgelagerte Ostseegebiet relevanten Seegangsparameter zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Form eines Seegangsatlas (BORNGEN
et al., 1998, S. 19-134) prisentiert. Darin werden fiir den interessierenden Teilbereich der
westlichen Ostsee die Parameter signifikante Wellenhihe, Wellenperiode und Wellenrich-
tung gemifl der heutigen Bathymetrie in Abhingigkeit von den herrschenden Windverhilt-
nissen dargestellt. Ahnlich dem Windatlas des Instituts fiir Meteorologie (HINNEBURG et al.,
1997, S. 1-164) ist der Seegangsatlas eine systematisch geordnete und hinsichtlich Windrich-
tung und -geschwindigkeit vollstindige Sammlung der entsprechenden Zustinde charakte-
ristischer Wellenparameter. Durch die Verkniipfung von Wind und Seegang ist es moglich,
direkt aus prognostizierten Klimaverinderungen (Windverinderungen) auf die Anderung
der Seegangsbelastung zu schlielen. Werdegang und Inhalt des Seegangsatlas, speziell theo-
retische Grundlagen, Datenquellen und Berechnungsmethoden, sollen hier kurz vorgestellt
werden.

Detaillierte Vorstellungen tiber die Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet existie-
ren spitestens seit Vorliegen des von SCHMAGER erarbeiteten Wellenatlas (Seehydrographi-
scher Dienst der DDR [SHD]: Atlas zur Ermittlung der Wellenhohe in der siidlichen Ost-
see. — Rostock, 1979). Dieses Kartenwerk kam besonders den Bediirfnissen der Seefahrt ent-
gegen. Der neue Seegangsatlas beschrinkt sich dagegen auf eine Teilfliche und soll in erster
Linie helfen, die klimabedingten Abtragungs-, Transport- und Sedimentationsprozesse im
Kiistengebiet Fischland-Darfi-Zingst aufzukliren.

Bei Benutzung des Seegangsatlas ist zu beachten, dass hier der Wind in 10 m Héhe Ver-
wendung fand. Die Windgeschwindigkeit wird meist in Beaufort (Bft) angegeben, da zu Be-
ginn der Untersuchungen vom Wellenatlas nach SCHMAGER ausgegangen wurde und ein spa-
terer Vergleich mit diesem gewihrleistet werden sollte. Die Umrechnung zwischen Bft und
m/s erfolgte nach der zwélfteiligen Petersen-Skala der Deutschen Seewarte (s. z. B. DIETRICH
etal, 1975, S. 345). In Tab. 1 kénnen die einander entsprechenden Werte abgelesen werden.
Die Klasse ,,Windstille” wurde der Stirke von 1 Bft zugerechnet.

Die meisten Rechnungen erfolgten mit Mathematica® (WoLFRAM, 1991). Mit diesem
Programm wurden auch fast alle Abbildungen des Seegangsatlas gezeichnet.
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2. Untersuchungsgebiet

Das zu bearbeitende Gebiet erstreckt sich von der Warnowmiindung im Westen bis
zur Insel Hiddensee im Osten und von der Ostseckiiste bei Warnemiinde im Stiden bis ca.
54° 45’ nach Norden. Diese Fliche hat eine Ausdehnung von 89 x 60 km”. Fiir Modellie-
rungsaufgaben wurde sie mit einer horizontalen Gitterauflosung von 250 m digitalisiert, so
dass sich ein Netz von 356 x 240 aquidistanten Gitterpunkten ergibt. Fiir das vertikale Digi-
talisierungsraster wurde eine Auflésung von 10 cm gewihlt. Die Digitalisierung erfolgte auf
der Grundlage von Seevermessungskarten mit einem Mafstab von 1:10000 (kiistennah z. T.
auch 1:5000 und 1:2000), die freundlicherweise vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) in Rostock zur Verfiigung gestellt wurden.

Bei Mittelwasser liegt die durchschnittliche Tiefe zwischen 15 und 20 m, am nordéstli-
chen Modellrand vor der Halbinsel Wittow wird die grofite im Untersuchungsgebiet vor-
kommende Tiefe mit ca. 35 m erreicht. Einfluss auf den Seegang haben die Untiefen Gedser
Rev im Nordwesten, Kadetbank nordwestlich vor Darfer Ort, Plantagenetgrund nérdlich
von Zingst und ganz besonders die Prerowbank mit einer Wassertiefe von nur 3,5 m.

Die vorliegenden Untersuchungen beschrinken sich auf die dufleren Seegewisser. Die
Vorpommersche Boddenkette und die Westriigenschen Bodden finden keine Beriicksichti-

gung.
3. Eingangsdaten

Fiir die Untersuchung der Seegangsbelastung wurden sowohl Beobachtungs- als auch
Modellreihen herangezogen.

Zu den Beobachtungswerten zihlen die mehrjihrigen Windzeitreihen der Stationen
Boltenhagen und Barth (s. 3.1) sowie die Messwerte der GKSS-Wellenreiterboje (kurz: Boje)
im Bereich der Darfler Schwelle (s. 3.2).

Die modellierten Wind- und Seegangswerte entstammen dem Reanalysis-Datensatz des
ECMWF bzw. dem HYPAS-Modell. Bei Letzterem handelt es sich um ein grofriumiges
spektrales und windgetriebenes Seegangsmodell (s. z.B. GUNTHER, ROSENTHAL, 1983;
GUNTHER et al., 1984, S. 89-106). Es wurde am Institut fiir Physik der GKSS Forschungs-
zentrum Geesthacht GmbH entwickelt und wird beim BSH im Auftrag des DWD fiir die
gesamte Ostsee betrieben (vgl. KOLAX und HUPFER, in diesem Heft). Insgesamt wurden 15
HYPAS-Gitterpunkte aus dem Ostseebereich westlich und nérdlich von Darf8-Zingst aus-
gewihlt. Lage und Bezeichnung der Gitterpunkte sind aus den Abb. 1a bzw. 1b zu entneh-
men. Die verwendeten Modellreihen mit einem Zeitinkrement von 3 Stunden umfassen den
Zeitraum 1.1.1981/31.12.1993.

3.1 Windreihen

Zur Charakterisierung der Windverhiltnisse im Untersuchungsgebiet standen zur Ver-
fliigung:

- die an den 15 HYPAS-Gitterpunkten modellierten Werte fiir Windgeschwindigkeit und
-richtung (Reanalysis-Datensatz des ECMWF) des Zeitraums 1.1.1981/31.12.1993 (Zeit-
inkrement 3 Stunden);

= die von der DWD-Niederlassung Hamburg, Geschiftsfeld Seeschiffahrt, erhaltenen Zeit-
reihen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung von Boltenhagen des Zeitraums
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Abb. 1a: Bereich der westlichen Ostsee mit den hier benutzten HYPAS-Gitterpunkten (¢) und der
Position der GKSS-Wellenreiterboje (x). Die Station Boltenhagen liegt stidostlich des Kartenaus-

schnittes
1782 1882 1982
(Boje)
1683 1783 1883 1983
1584 1684 1784 1884 1984
1585 1685
1586

Abb. 1b: Bezeichnung der benutzten HYPAS-Gitterpunkte
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1.1.1973/1.4.1994 (Zeitinkrement 1 Stunde). Diese 18 m {iber Grund bzw. 33 m {iber NN
gewonnenen Reihen wurden nach Korrektur auf 10 m Héhe und Normierung auf See-
oberflicheneigenschaft geliefert;

— die Windgeschwindigkeits- und Windrichtungszeitrethen von Barth des Zeitraums
1.1.1981/1.4.1994 (Zeitinkrement 1 Stunde). Diese iiber dem Land (Stationshéhe 7 m) ge-
wonnenen Rethen wurden mit Hilfe des Windatlas nach HINNEBURG et al. (1997, S. 1-164)
durch Ermittlung je einer Regressionsbeziehung (Fit) fiir die Geschwindigkeit und die
Richtung auf die Verhiltnisse an der Bojenposition umgerechnet.

In Abb. 2 sind die Verteilungen der Windwerte des Zeitraum 1981/93 auf die 12 Klassen der

Windgeschwindigkeit dargestellt, wobei iiber simtliche Windrichtungen gemittelt wurde.

Prinzipiell ist bei allen Windreihen eine dhnliche Verteilung festzustellen. Im Durchschnitt

sind Windgeschwindigkeiten um 4 Bft (5,5-7,9 m/s) vorherrschend. Jedoch sind die

Verteilungen der gemessenen Reihen gegeniiber denen der modellierten Reihe deutlich in

Richtung hoherer Windgeschwindigkeiten verschoben. Wie nihere Untersuchungen ge-

zeigt haben (BORNGEN et al., 1998, S. 19-134), betrifft dieser Sachverhalt fast alle Windrich-

tungen.

Aufgrund der genannten Abweichungen wurden die modellierten Windwerte zu weite-
ren Untersuchungen nicht mehr herangezogen. Da die Station Boltenhagen zu weit aufler-
halb des HYPAS-Modellgebiets liegt, kam auch diese Windzeitreihe nicht in Frage. Zur Her-
stellung des Seegangsatlas diente die mittels Windatlas (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) auf
Bojenposition transformierte Barther Windreihe.

0,35
03
-x-Boltenhagen
025 —o—Barth, korr. auf See
—=—HYPAS (15 Gitterpunkte)
5 02
§ 0,15
0.1
0,05
0 + — i -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Windgeschwindigkeit [Bft]

Abb. 2: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung der untersuchten Windreihen (Messungen bei Bol-
tenhagen und Barth, Modellierung an den HYPAS-Gitterpunkten) fiir den Zeitraum 1981/93. Es wurde
hierbei tiber alle Windrichtungen gemittelt
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3.2 Seegangsreihen

Messwerte des Seegangs liefert seit 1991 eine Wellenreiterboje der GKSS, die zwischen
den Gitterpunkten Nr. 1782, 1783, 1882 und 1883, ca. 30 km noérdlich vor Zingst (54°42°N,
12°40°E) verankert ist. Sie sendet neben der signifikanten Wellenhéhe und weiteren See-
gangsparametern auch vollstindige Seegangsspektren. Die Signale der Boje werden an der
Auflenstelle Zingst des Instituts fiir Meteorologie der Universitit Leipzig empfangen und ge-
speichert.

Das HYPAS-Modell liefert Zeitreihen der Seegangsspektren mittels der modellierten
Windfelder in einem 15-km-Raster mit einer zeitlichen Diskretisierung von drei Stunden.
Jeder dieser Datensitze enthilt — neben Windgeschwindigkeit und Windrichtung — die signi-
fikante Wellenhdhe, die Hauptrichtung des Seeganges sowie die Periode des Wellenpeaks.
Die fiir den Seegangsatlas verwendeten HYPAS-Modelldaten wurden von KoLax und Hup-
FER (vgl. KOoLAX und HUPFER, in diesem Heft) aufbereitet.

Eine Trennung des Seegangs in Windsee und Diinung bzw. eine spektrale Bearbeitung
wurde nicht vorgenommen, weil das Strahlenmodell (s. 4.2.) in vorhergehenden Untersu-
chungen nicht mit Spektraldaten sondern mit der signifikanten Wellenhohe parametrisiert
wurde. Die Betrachtung dieser Grofle hat auflerdem den Vorteil der Vergleichbarkeit der Da-
ten mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER. Eine spektrale Betrachtung erschwert die Erar-
beitung eines (einem Sedimenttransportatlas als Voraussetzung dienenden) Seegangsatlas
durch Vergroflerung der Zahl der unabhingigen Variablen bei gleicher Anzahl der Messdaten.

Die Abb. 3a und 3b zeigen Richtungsverteilungen der signifikanten Wellenhohe der
Wellenreiterboje und des HYPAS-Modells. Die Modelldaten wurden aus dem HYPAS-Git-
ternetz linear auf die Position der Boje interpoliert, um eine moglichst genaue Ubereinstim-
mung von Modell- und Messdaten zu erzielen.

Im Einzelnen weisen beide Abb. eine Hiufung der Seegangsanteile aus den Richtungen
Siidwest und Nordost aus, wobei diese beiden Richtungsschwerpunkte bei den Messwerten
der Boje stirker ausgeprigt sind als bei den Modelldaten. Unterschiede in den Anteilen der
Wellenhéhe sind kaum signifikant, d. h. Wellenhghen von 40 bis ca. 160 cm herrschen in allen
Richtungen vor, wihrend Wellenhohen grifier als 200 em die Ausnahme sind und nur mit ge-
ringem Anteil vorkommen. Das gilt sowohl fiir die Boje als auch fiir die Modelldaten.

Die in Abb. 4a dargestellte statistische Analyse soll die Unterschiede zwischen Modell
und Messung nochmals illustrieren. Verglichen werden hierbei die berechneten bzw. regi-
strierten Werte der Wellenhohe innerhalb des in beiden Zeitreihen (HYPAS und Boje) vor-
handenen Zeitbereichs Januar 1993 bis November 1995 unter Einbeziehung aller Windrich-
tungs-Windgeschwindigkeits-Klassen.

Die Korrelation zwischen den die Bojenposition umgebenden HYPAS-Punkten
(Abb. 4a, oben) zeigt erwartungsgemif eine enge Bindung und einen fast linearen Verlauf.
Dagegen ist der Zusammenhang zwischen den HYPAS-Punkten einerseits und der Boje an-
dererseits weniger streng (Abb. 4a, unten). Die Streuung ist grofier, und die Bezichung ist
nicht linear. Die berechneten Wellenhohen fallen gegentiber den gemessenen im Bereich nied-
riger Wellenhéhen geringer aus, im Fall ausgeprigter Wellenhéhen dagegen grofier.

Fiir die Wellenparameter Periode und Richtung liegen gleichartige Analysen mit ten-
denziell dhnlichen Ergebnissen vor. Auch die berechneten Wellenperioden werden bei nied-
rigen Werten unterschitzt und bei gréferen tiberschitzt. Abweichungen werden ebenso bei
der Wellenbewegungsrichtung erhalten. Es gibt eine systematische Uberschitzung bis zu
50 ... 100 Grad fiir Wellen aus westlichen Richtungen und systematische Unterschitzungen
der dstlichen Wellenrichtungen.
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Abb. 3a: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhohe, gemessen von der Wellenreiterboje im Zeit-
raum von 2/91 bis 11/95
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Abb. 3b: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhéhe, HYPAS-Modellwerte an der Position der
Wellenreiterboje im Zeitraum von 1/93 bis 11/95
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Abb. 4a: Signifikante Wellenhohe (Hs) nach Messungen an der Wellenreiterboje und nach Berechnun-
gen mit dem Modell HYPAS an ausgewihlten Gitterpunkten
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Es war daher notwendig, Korrekturfaktoren fiir Wellenh6he und Wellenperiode sowie
Korrekturglieder fiir die Wellenrichtung zur Anpassung der theoretischen HYPAS-Werte an
die gemessenen Bojenwerte zu ermitteln. Dabei hat sich gezeigt, dass die Korrekturen bei
Wellenhhe und -richtung nur in Abhingigkeit von der Windrichtung und bei der Wellen-
periode in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit anzubringen sind. Die erhaltenen
Korrekturwerte sind in Tab. 1 aufgelistet; Abb. 4b zeigt deren Wirksambkeit. Sie gelten fiir alle
15 Positionen, da keine bessere Moglichkeit der unbedingt erforderlichen Korrektur der
HYPAS-Werte besteht.
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Abb. 4b: Signifikante Wellenhéhe (Hs) an Wellenreiterboje und HYPAS-Gitterpunkten (gemittelt iber
HYPAS 1782, 1783, 1882 und 1883) vor und nach der Korrektur

Tab. 1: Korrekturfaktoren bzw. Korrekturglieder, die an die Wellenparameter der HYPAS-Gitterpunkte
in Abhingigkeit von den Windverhiltnissen anzubringen sind

Wind- Korrektur- Korrektur- Wind- Wind- Korrektur-
richtung faktor glied geschwindig- geschwindig- faktor
°] Wellenhohe ~ Wellenrichtung [°] keit [Bft] keit [m/s] Wellenperiode
0 1,30 6,60 I 0- 1,5 1,20
30 1,13 -10,29 2 1,6- 3,3 1,00
60 1,09 -16,91 3 34- 54 0,91
920 1,01 -8,79 + 55- 79 0,84
120 0,96 -15,37 5 8,0-10,7 0,81
150 1,03 -27,69 6 10,8-13,8 0,78
180 0,80 -29,86 7 13,9-17,1 0,77
210 0,79 -13,82 8 17,2-20,7 0,76
240 0,84 -11,73 9 20,8-24,4 0,75
270 1,02 -22,73 10 24,5-28,4 0,75
300 1,05 -21,92 11 28,5-32,6 0,75

330 1,05 -8,33 12 32,7-36,9 0,75
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4. Methoden
4.1 Statistische Analysen

Eine statistische Analyse (Klassenbildung) liegt Teilen des Seegangsatlas zugrunde.
Hierfiir wurden die korrigierten HYPAS-Wellenparameter den zum jeweiligen Zeitpunkt
herrschenden Windrichtungs-Windgeschwindigkeits-Verhiltnissen zugeordnet. Das Ergeb-
nis dieser Statistik ist vorrangig im Teil A des Seegangsatlas dargestellt. Angegeben ist auch
die Standardabweichung der Wellenparameter innerhalb der jeweiligen Klasse.

42 Seegangsmodellierung

Das Seegangsmodell HYPAS liefert Informationen mit einer riumlichen Auflésung von
mehreren Kilometern. Fiir eine differenzierte (kleinriumige) Aussage ist ein Downscaling er-
forderlich. Hierzu wurde fiir die Modellierung des Seegangs das Strahlenmodell nach WoLF
(1993) verwendet. Das Modell wurde vor allem mit Messungen an der Auflenstelle Zingst
verglichen und lieferte befriedigende Ergebnisse (RIECHMANN, 1997).

Die Grundlage dieses stationiren Seegangsmodells bildet die Energietransfergleichung
im Frequenz-Richtungs-Raum (f-O-Raum) in der Form, wie sie z. B. bei SOBEY (1986,
S. 149-172) oder YOUNG (1988, S. 5113-5129) zu finden ist:

(1) 2 (cC,E) + €, cos0 = (CCE) + €, sin0 - (cc.E)

C "
g i aC aC ] d
+ < [sme e cos© _Hy 70 (CCSE) = CCgS

Dabei haben die einzelnen Groflen folgende Bedeutung:
E(f,0,x,y,t) - spektrale Energiedichte im f-©-Raum
C(x,y,1) — Phasengeschwindigkeit der Wellen
C,x,y,f) - Gruppengeschwindigkeit der Wellen
S(f,0,x,y,t) — Quellterm fiir Energieeintrag, Energietransfer und
Energieabgabe

Im Einzelnen werden auf der rechten Seite von Gleichung (1) folgende Quellen und Sen-
ken der Wellenenergie beriicksichtigt: Windanregung, Bodenreibung, Shoaling (Aufsteilen
der Wellen im Flachwasser) und Whitecapping (Brechen der Wellen auf offener See). Aufler-
dem wird der durch Refraktion bewirkte Energieaustausch innerhalb des Wellenspektrums
beriicksichtigt. Das Brechen der Wellen findet in diesem Modellansatz keine Berticksichti-
gung, was aber zu keiner Einschrinkung fiihrt, da der Seegang nur auf der 5-Meter-Tiefenli-
nie benotigt wird.

Weitere Grundlagen sind das Brechungsgesetz von SNELLIUS

sina C
2) sinf C;




Die Kiiste, 61 (1999), 127-147
137

sowie die Dispersionsbeziehung aus der linearen Wellentheorie

C= 2=V£
(3) m . tanh kD

C - Phasengeschwindigkeit

® - Kreisfrequenz

k - Wellenzahl (k = 2n/A, A = Wellenlinge)
g - Erdbeschleunigung

D - Wassertiefe

Das eigentliche hydronumerische Modell ist in der hier behandelten Form von WoLF
(1993) entwickelt, getestet und ausfiihrlich erliutert worden, deshalb sei hier nur eine ver-
kiirzte Beschreibung wiedergegeben.

Fiir ein gegebenes Untersuchungsgebiet werden in einem ersten Berechnungsschritt die
Gruppen- und die Phasengeschwindigkeiten fiir jeden Gitterpunkt ermittelt. Im Folgenden
wird dann fiir jede Frequenz in einem Winkelbereich von ca. 180° mit einer Diskretisierung
von 5° (groflere oder kleinere Diskretisierungen sind moglich) ein Strahlengitter berechnet,
dass vom Untersuchungspunkt ausgeht und bis an die Modellrinder reicht. Entlang dieser
Strahlen erfolgt im eigentlichen Modellierungsprozess die numerische Losung der Grund-
gleichung mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung, so dass abschliefend im Punkt
des Interesses wieder ein vollstindiges Seegangsspektrum durch Uberlagerung der aus allen
Richtungen zusammenlaufenden Komponenten generiert werden kann. In Abb. 5 ist das Ab-
laufschema des Strahlenmodells dargestellt.

Frithere Untersuchungen zeigen die starke Abhiingigkeit des Strahlenverlaufs von der
Frequenz und der Tiefe des Gebietes. So wurde erkannt, dass bei niedriger Wellenfrequenz
die Strahlen im Winkelbereich nahe 0° bzw. nahe 180° gar nicht den Modellrand erreichen.
Langs dieser Strahlen wird also auch keine Energie in Richtung Untersuchungspunkt pro-
pagiert.

An den Modellrindern wird der Seegang aus den HYPAS-Punkten eingegeben (down-
scaling). Durch die statistische Bearbeitung liegen hier keine Informationen iiber das Spek-
trum vor, sondern nur Werte fiir signifikante Wellenh6he, Wellenperiode und Wellenrich-
tung. In einem ersten Programmschritt wird mittels der im JONSWAP-Experiment vor-
geschlagenen Approximation (HASSELMANN, S. u. HASSELMANN, K., 1985, S. 1369-1377;
HASSELMANN et al., 1985, S. 1378-1391; WAMDI Group, 1988, S. 1775-1810) ein eindimen-
sionales Seegangsspektrum gewonnen.

5 1§y (f-£)Y
4) Ef)=ag? @m)*fexp|-— (—) exp {Inyexp |- ——
) fp 22 sz
f, — Peakfrequenz
a - Phillips-Konstante
¥ - Spektralformparameter

(=1 fiir ,Pierson-Moskowitz*-Spektrum)
o - Streuung

Durch die Beschrinkung der Losung der Energietransfergleichung auf die Wellenor-
thogonalen und letzten Endes auf ein Seegangsspektrum in nur einem Punkt, verringert sich
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Hauptprogramm
— Steuerung der Unterprogramme
— Konstanten und Variablenvereinbarung
Unterprogramm Unterprogramm Unterprogramm
Dispersion Strahlenmodell Seegangsspektrum
Eingabe: Eingabe: Eingabe:
Tiefenfeld C - Feld Wellenorthogonalen
C# - Feld 2D-Tiefwasserspek-
Ausgabe: tren
C - Feld Ausgabe:
Ce - Feld Wellenorthogonalen Ausgabe:
k - Feld 2D-Flachwasserspek-
tren
Seegangsparameter
an einem Uferpunkt

Datenaustausch der Unterprogramme
Speicherung der Zwischenergebnisse

Abb. 5: Ablaufschema des Strahlenmodells

der numerische Aufwand und damit der Zeit- und Speicheraufwand fiir dieses Modell be-
trichtlich. Auf diese Weise wird es moglich, mit relativ bescheidener Rechentechnik viele un-
terschiedliche Anregungsfille zu modellieren oder Jahresreihen von Seegangsparametern, die
in diskrete Einzelereignisse zerlegt werden, zu bearbeiten. Das Modell bietet auch Vorteile
bei der Beriicksichtigung der Refraktion.

Als Eingangsdaten fiir die Randpunkte wurde in dieser Arbeit, wie bereits erwihnt, der
Seegang an den entsprechenden HYPAS-Punkten verwendet und ein Downscaling der See-
gangsstatistik der offenen Ostsee auf die 5-m-Tiefenlinie entlang der Kiiste mit Hilfe des
Strahlenmodells durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der mit dem Strahlenmodell gewonnenen
Werte muss also stets beachtet werden, dass schon der Modellinput in Form der HYPAS-Pa-
rameter betrichtlich von den Messwerten der Boje abweichen kann, so dass auch fiir die See-
gangsmessungen am Strand mit solchen Abweichungen gerechnet werden muss. Es ist also
fiir die Validation des Modells wichtig, solche Fille auszuwihlen, bei denen die HYPAS-Pa-
rameter mit denen der Boje gut iibereinstimmen. Nur dann kann erwartet werden, dass auch
die In-Shore-Messungen mit den Modellergebnissen iibereinstimmen. Durch die Korrektur
der HYPAS-Daten (vgl. 3.2) wurde dieser Problematik im gewissen Umfange Rechnung ge-
tragen.
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Ein Mangel des Strahlenmodells besteht darin, dass fiir jeden Modellpunkt jedesmal das
gesamte Strahlennetz generiert werden muss. Dieser Aufwand schliefit Berechnungen fiir ein
ganzes Gebiet mit diesem Modell aus. Fiir die beabsichtigte Ermittlung der Wellenhohe auf
einer kiistennahen Linie waren entsprechende Programmodifikationen notwendig.

Die bisherigen Erfahrungen mit dem Strahlenmodell haben gezeigt, dass der regionale
Wind im Modell eine untergeordnete Rolle spielt, er tragt mit weniger als 5% zum Seegang
am Strand bei. Dominant fiir die Ausbildung des Seegangsfeldes ist vielmehr der vorherr-
schende Wind im 15-km-HYPAS-Raster der Ostsee unter Beachtung der richtungsabhingi-
gen Streichlingen und der Einwirkzeit. Diese Windverhiltnisse bestimmen mittels des See-
gangsfeldes in der offenen Ostsee auch weitgehend den kiistennahen Seegang.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, wird das Wellenbrechen im Modellansatz nicht
beriicksichtigt, was bei starker Seegangsanregung, d. h. beim Einsetzen des Wellenbrechens
im Strandbereich, zu unrealistisch hohen Werten der signifikanten Wellenhohe fiihrt. Einen
Ausweg bictet das Scaling-Verfahren nach Kitaicoropskij (KITAIGORODSK]) et al., 1975,
S.410-420; KITAIGORODSKIJ, 1983, S. 816-827), das deshalb hier verwendet wurde. Auf der
Basis von Ahnlichkeitsbetrachtungen wird mit dieser Methode die Wellenhohe auf kleinere
Werte normiert. Die Modellwellenhéhen und -richtungen bezichen sich auf die 5-m-Tiefen-
linie. Dies hat den Vorteil, dass in der Anwendung LITPACK die Sedimenttrift aus der Wel-
lenhéhe und Wellenrichtung auf der 5-m-Tiefenlinie berechnet werden kann (Wellenbre-
chung wird durch LITPACK modelliert; s. STEPHAN und SCHONFELDT, in diesem Heft).

5. Ergebnisse der Seegangsanalyse - der Seegangsatlas
Dem Beispiel des Windatlas (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) folgend, werden auch

die Aussagen zur Seegangsbelastung graphisch, also in Form eines Seegangsatlas (s. BORN-
GEN et al,, 1998, S. 19-134), dargeboten. Den Inhalt des Atlas soll Tab. 2 vermitteln.

Tab. 2: Inhalt des Seegangsatlas

Teil A Teil B

(Seegangsstatistik) (Seegangsmodellierung)
geographische Punkte:
* 15 HYPAS-Punkte * *
* Kiistenlinie (5-m-Linie) X
Wellenparameter:
* Wellenhihe * ¥
* Wellenperiode 4
* Wellenrichtung *
Windverhiltnisse
* Windrichtung * (ohne 150-210°)
(in 30°-Schritten)
* Windgeschwindigkeit ® (2-10 Bft)

(nach der zwéolfteiligen
Petersen-Skala der
Deutschen Seewarte)
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51 Seegangsstatistik

Im Teil A des Seegangsatlas sind an 15 HYPAS-Gitterpunkten in der westlichen Ostsee
die charakteristischen Parameter Wellenhohe und Wellenperiode entsprechend der heutigen
Bathymetrie in Abhingigkeit von den méglichen Windverhiltnissen dargestellt.

Ausgangspunkt war die Verteilung der mittels Windatlas (HINNEBURG et al., 1997,
S. 1-164) auf See umgerechneten Barther Windwerte hinsichtlich Windrichtung (in 30-Grad-
Schritten) und Windgeschwindigkeit (Beaufort-Skala nach der zwdolfteiligen Petersen-Skala
der Deutschen Seewarte). Damit sind 144 Klassen verschiedener Windrichtungs-Windge-
schwindigkeits-Beziehungen méglich. Die Wellenparameter aus der HYPAS-Datensamm-
lung wurden zunichst auf Bojenverhiltnisse korrigiert und dann der zum jeweiligen Zeit-
punkt herrschenden Windklasse zugeordnet.

Das Ergebnis dieser statistischen Analyse wird im Teil A des Seegangsatlas gezeigt.
Angegeben ist hier auch die Standardabweichung der Wellenparameter innerhalb der jewei-
ligen Klasse. Stellvertretend fiir alle bearbeiteten HYPAS-Punkte zeigt Abb. 6 die Verhilt-
nisse fiir die Position 1783.

Fiir Windgeschwindigkeiten von 2 bis 10 Bft und Windrichtungen des Sektors 240 bis
120° sind die signifikanten Wellenhdhen unter Beachtung der Wellenrichtung im Teil B des
Seegangsatlas auch kartographisch dargestellt (vgl. Abb. 8).

Nicht alle Windklassen sind belegt, manche nur mit wenigen Ereignissen. In diesen Fal-
len (Anzahl der Ereignisse < 3) wurden die Wellenparameter tiber eine Regressionsrechnung
(Fit) ermittelt; die Berechnung der Standardabweichung entfiel.

Inden Abb. ist der charakteristische Anstieg der Wellenhéhe und der Wellenperiode mit
der Windgeschwindigkeit zu erkennen. (Extrapolierte) Hochstwerte von 6,13 m bzw. 6,2 s
werden am HYPAS-Punkt 1982 erreicht. Dagegen erreicht die Wellenhohe am kiistennahen
HYPAS-Punkt 1984 nur einen Wert von 3,76 m.

Im Vergleich zum Seegangsatlas von SCHMAGER (SHD, 1979) weist der vorliegende At-
las fiir die Wellenhohe auf den ersten Blick systematisch niedrigere Werte auf. Dieser Um-
stand ist zunichst darauf zuriickzufiihren, dass hier die signifikante Wellenhéhe benutzt
wurde, wihrend SCHMAGER die ,, Wellenhéhe an der Untergrenze der 3 % hochsten Wellen®
darstellt. In Abb. 7 wird dies durch den bei SCHMAGER angegebenen Umrechnungsfak-
tor von durchschnittlich 0,77 beriicksichtigt. Die noch verbleibende Differenz zwischen
Wellenhohe bei Augenschitzung des Seegangs und der berechneten Wellenhohe ent-
steht durch die Voraussetzungen im Schmager’schen Wellenatlas (Stationaritit, homogenes
Windfeld, neutrale Schichtung). In diesem Atlas wird dazu bemerkt, dass die angegebenen
Wellenhohen im Untersuchungsgebiet tatsichlich in nur 40 bis 50% der Fille erreicht
werden.

In den mitunter hohen Werten bei 1 Bft spiegelt sich die Tatsache wider, dass ein Wind
von 1 Bft eine geraume Zeit wirken muss (Windwirkdauer), bis sich der entsprechende See-
gang eingestellt hat. Da die sehr geringen Windgeschwindigkeiten relativ selten sind, hat der
Seegang kaum Zeit, sich darauf einzustellen. Es ist somit die Nachwirkung einer haufiger auf-
tretenden hoheren Windgeschwindigkeit und die nicht strenge Korrelation zwischen Wind-
geschwindigkeit und Wellenhéhe zu sehen (DIETRICH et al., 1975, S. 350).

Bei der Wellenrichtung wurden Werte, denen weniger als sechs Ereignisse zugrunde lie-
gen, durch den Mittelwert ersetzt. Fiir den HYPAS-Gitterpunkt 1684 wurden die Differen-
zen zwischen der Windrichtung und der angeregten Wellenrichtung ermittelt. Es existieren
Abweichungen in dem Sinne, dass im Winkelbereich von 200 bis 240° (SW) die Wellenrich-
tung cinen grofleren Winkel aufweist als die Windrichtung. Das bedeutet eine leichte Dre-
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Windgeschwindigkeit [Bft] mit jew. 12 Windrichtungen (0°, 30°, ..., 330°)

Abb. 7: Vergleich des vorliegenden Seegangsatlas mit dem von SCHMAGER (SHD 1979, S. 1-115) an der
Position des zentralen HYPAS-Gitterpunkrs 1783. Dargestellt ist die signifikante Wellenhohe fiir die
Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe von 4 bis 10 Bft und die Windrichtungen von 0°, 307, ..., 330°

hung im Uhrzeigersinn. Bei den iibrigen Winkeln ist eine Abweichung um durchschnittlich
10° (mit grofer Streuung) in die Gegenrichtung festzustellen (vgl. Abb. 8).

52 Seegangsmodellierung

Eine wesentliche Aufgabe des Seegangsatlas soll sein, Seegangsdaten zur Bestimmung
der Sedimentbilanzen im kiistennahen Raum bereitzustellen. Diese Seegangsdaten wurden
mit Hilfe des Strahlenmodells fiir viele Punkte auf einer ausgewihlten Tiefenlinie berechnet.
Fiir jeden dieser Punkte muss demzufolge ein vollstindiges Gitternetz erzeugt werden, das
die Grundlage fiir die eigentliche Berechnung des Seeganges bildet. Programmtechnisch
wurde deshalb das benétigte Strahlennetz fiir jeden ausgewihlten Punkt auf der Tiefenlinie
mit dem gleichen Dateinamen vor jeder Modellrechnung (mit allen Anregungsrichtungen
und Windstirken) neu erzeugt. So war es moglich, trotz begrenzter Speicherkapazitit eine
Vielzahl von Modellpunkten nacheinander zu bearbeiten.

Die Figuren in Abb. 8 zeigen Berechnungen fiir unterschiedliche Anregungsrichtungen
und Windstarken. Die Pfeilart und -linge ist ein Maf8 fiir die signifikante Wellenhohe ent-
sprechend dem angegebenen Mafistab, gleichzeitig wird die Richtung des auf die Kiiste ein-
wirkenden Seeganges angegeben. Zur besseren Ubersicht ist nur jeder zehnte Punkt darge-
stellt. Die Rechnungen wurden fiir alle Windstirken von 2 bis 10 Bft und die fiir einen Sedi-
menttransport relevanten Anregungsrichtungen zwischen 240 und 120° durchgefiihrt, so
dass sich insgesamt 81 Fille ergeben.

Die Grafiken enthalten ferner die Wellenhéhen an den 15 HYPAS-Punkten des Unter-
suchungsgebietes.
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Die Darstellungen geben recht eindrucksvoll die Seegangsbelastung im Bereich der
Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern wieder. Die héchsten signifikanten Wellen-
héhen werden fiir die Anregungsrichtungen NW iiber N bis NE erreicht. Westlich des Darf8
werden auch bei anregendem Seegang aus Richtung Westen grofie Wellenhéhen vorgefun-
den. Die Bucht &stlich vom Darfler Ort liegt dagegen fast stindig im Schutz der sie umge-
benden Landmassen, dort treten nur bei Seegangsrichtungen aus Nordost und Ost grofiere
Wellenhéhen auf.

6. Schlussbemerkungen

Die vorliegenden, in einem Seegangsatlas miindenden Untersuchungen analysieren das
Verhalten relevanter Seegangsparameter im unmittelbaren Kiistenstreifen vor Darf und
Zingst und im vorgelagerten Ostseegebiet in Abhingigkeit von den herrschenden Windver-
héltnissen. Dies ist Voraussetzung zur Aufklarung der Abtragungs-, Transport- und Sedi-
mentationsprozesse in dem betreffenden Kiistengebiet (s. STEPHAN und SCHONFELDT, in die-
sem Heft). Uber diesen urspriinglichen Zweck hinaus konnen aber auch Bereiche wie Fi-
scherel, Seevermessung oder Segelsport von der differenzierten Beschreibung des Seegangs
profitieren.

Wenn aus Klimamodellen vergleichbar hochaufgeloste Winddaten entnommen werden
(s. u. a. Korax und HUPFER, in diesem Heft), ist es schliefflich mit Hilfe der hier entwickel-
ten Bezichungen méglich, die Auswirkungen auf den Seegang und die zugehorigen Stro-
mungssysteme und damit auf die verinderten Materialtransportprozesse in der ufernahen
Zone abzuschatzen.

Der Seegangsatlas (BORNGEN et al., 1998) kann vom Institut fiir Meteorologie der Uni-
versitit Leipzig, Stephanstrafle 3, 04103 Leipzig bezogen werden. Bei Bedarf konnen auch
die fiir den Atlas berechneten Daten angefordert werden.
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