
Seegangsbelastung vor der AuBenkuste von

Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen
des Seegangsatlas fur die Gewtisser vor dem

DarB und Zingst

Von MICHAEL BORNGEN, HANS-jORGEN SCHONE€LDT, FRANK RIECHMANN

und GERI) TETZI.Afl

Zus am m enfass ung

Dle Auttenkasic Mecklenburg-Vorpommerns wird in ihrer Morphologie wesemlich durch

den Seegang der Ostsce gepr,igr. Stdndig zahlrcicher werdende meteorologische und ozeanolo-

gisc!ie Eingangsdaten, die sowoll aus Messungen als auch aus groBriumigen Modellen (z.B.
HYPAS) gewonnenwerden, erlaubendle Bestimmung relevanter Seegangsparamemr farden u n-

nilticlbaren K srenstreifen und das vorgelagcne Ostscegablet. In einem dies¢Region erfassen

den Sccgangsadaswerden nach siatisrischen Analysen und Modettrechnungen (Verwendung (les

Strahlenmodells nach WoLF, I 993) die Parameter Wellenhahe, -periode und -richtung gemall der

hcutigen Barliymerric in Abli ingigkeir von den lierrsclianden Windverh ltnissen dargestelli.

Summary

Tthe morpholog of the witer Baltic sea codst of Mecklenb:ug-Vorpoinmern is ilomi,Iaced

bf *swes. Ai, iii(re,:si,ig se  ofme eoyologio,1 ad   n*raphic timafmm fied i,  es iga m
and globA nirmeyia:l model exercises (c. g. HYPAS) is tbe bssis forthe definition ofsea stak pa-
ramekrsfor the ne,:rsbore ar,4mastal regioii. In o wme atias desdbi,ig Il,is region parameters
srid,asruave height,vmeperiodandwave direction due towaterdeptbmtdwindcoi,ditiontare

presented on the bneis of both statistion! wnalysis md model cakdations (e. g. the rzy model of
WOLF, 1993).
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Dic AuBenkeste Mecldenburg-Vorpommerns wird in illrer Morphologie wesen[licli
durch Wind und Seegang und dic daraus hervorgelienden Str8mungssysreme geprbgt. Sek

Beginn der wirtschaftlichen NuIZ.ung dieses Osiseeraumes durch Fischerei, Seeverkehr und
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Hafenwirischaft sowie Landwirtschaft und Tourismus hat auch der Mensch prdgend in die

Gestaltung des Kustenverlaufs eingegriffen.
Die Auseinandersetzung mit den von der See auf das Festland einwirkenden Kriften liar

im Laufe der Geschichre zu einer Vielzahl von Kustenschutzmafinahmen gefuhrt. Viele die-

ser Vorkehrungen wurden in der Vergangenheit nach empirischen Kriterien ausgewihit und
fanden ihre Begrunduilg in langithrigen Beobachtungen der abrasiven Wirkung des Seegangs
an besonders exponierten Kustenabschnitten. Heute ist das experimentelle und theoretische
Instrumentarium soweit entwickelt, dass die Beschreibung des Seegangsgescheliens mittels

hydronumerischer Modelle mdglich ist.

lim Hinblick auf die Klimaverinderung und den prognostizierten Anstieg des Meeres-

spiegels gewinnt das Verst ndnis der Seegangsbelastung zunehmende Bedeutung. So ist es

wichtig, den Kenntnisstand aber den Seegang und seine Wirkung auf die Kiiste zu erh6hen,
auch unter dem Aspekt verringerter anthropogener Einflusse im Bereich des Nationalparks
„Vorpommersche Boddenlandschaft" und unter Wahrung berechrigter Interessen von wirt-

schaftlicher Nutzung und Uniweltschutz. Ein standig dichter werdendes Netz verfugbarer
meteorologischer und ozeanologischer Eingangsdaten, die sowohl aus Messungen als auch

aus groliraumigen Modellen (z. B. HYPAS = HYbrid PArametrical Shallow Water Wave

Model) gewonnen werden, erlauben es, die fur den unmittelbaren Kustenstreifen und das

vorgelagerte Ostseegebiet relevanten Seegangsparameter zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Form eines Seegangsadas (BORNGEN
et al., 1998, S. 19-134) prEsentiert. Darin wei-den fur den interessierenden Teilbereich der

westlichen Ostsee die Parameter signifikante Wellenh6he, Wellenperiode und Wellenrich-

tung gemJB der heutigen Bathymetrie in Abh ngigkeit von den herrschenden Windverhdlt-

nissen dargestelt. Ahnlich dem Windatlas des Instituts fur Mereorologie (HINNEBURG et al.,
1997, S. 1-164) ist der Seegangsallas eine systematisch geordnete und hinsichtlich Windrich-

tung und -geschwindigkeit vollstdndige Sammlung der entsprechenden Zust nde charakte-

ristischer Wellenparameter. Durch die Verknupfung von Wind und Seegang ist es mdglich,
direkt aus prognostizierten Klimaverdnderungen (Windvertnderungen) auf die Anderung
der Seegangsbelastung zu schlieBen. Wercegang und Inhalt des Seegangsailas, speziell rheo-

retische Grundlagen, Datenquellen und Berechnungsmethoden, sollen hier kurz vorgestellt
werden.

Detaillierte Vorstellungen uber die Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet existie-

ren spdrestens seit Vorliegen des von SCHMAGER erarbeiteten Wellenatlas (Seehydrograplii-
scher Dienst der DDR [SHD]: Atlas zur Ermittlung der Wellenhahe in der didlichen Ost-

see. -Rosrock, 1979). Dieses Kartenwerk l am besonders den Bedurfnissen der Seefahrt ent-

gegen. Der neue Seegangsatlas beschrinkt sich dagegen auf eine Teilfltche und soll in erster

Linie helfen, die klimabedingren Abtragungs-, Transport- und Sedimentationsprozesse im

Kustengebiet Fischland-DarE-Zingst aufzuklbren.
Bei Benutzung des Seegangsatlas ist zu beachten, dass hier der Wind in 10 m Hbhe Ver-

wendung fand. Die Windgeschwindigkeit wird meist in Beaufort (Bft) angegeben, da zu Be-

ginn der Untersuchungen vom Wellenatlas nach SCi-IMAGER ausgegangen wurde und ein speT-
terer Vergleich mit diesem gewihrleister werden sollte. Die Umrechnung zwischen Bfr und

m/s erfolgre nach der zwdlfteiligen Petersen-Slcala der Deutschen Seewarte (s. z. B. DIETRICH

et at., 1975, S. 345). In Tab. 1 k6nnen die einander entsprechenden Werte abgelesen werden.

Die Klasse „Windstille" wurde der Stiirke von 1 Bft zugerechnet.
Die meisten Rechnungen erfolgten mit Mathematica® (WOLFRAM, 1991). Mit diesem

Programm wurden auch fast alle Abbildungen des Seegangsatlas gezeichnet.

128
Die Küste, 61 (1999), 127-147



2. Unrersuchungsgebier

Das zu bearbeircnde Gebiet erstrecki sicb von der Warnowmundung im Wesren bis
zur Insel Middensee im Osten und von der Osiseekuste bei Warnemunde im Siden bis ca.

54° 45' nacli Norden. Diese Fliche har eme Ausdchnung von 89 x 60 lunl. Fur Modellie-
rungsaufgaben wurde sie mit ciner horizontaten Girreraufliisung von 250 m digitalisierr, so

dass sich ein Netz von 356 x 240 dquidistanten Gkrerpunkien crgibi. Fu r das verdkale Digi-
ralisierungsraster wiurde eine Aufl8sung von 10 cm gewRIilt. Die Digiralisierung erfoigre auf
der Grundlage von Seevermessungskar[en mit einem MaBstab von 1:10000 (lcustennali z. T.

auch 1.5000 und 1:2000), die freundlicherweise vom Bundesam[ far Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) in Rosrock zur Verfugung gestellt wurden.

Bei Mitrelwasser liegr die durchschnitdiche Tiefe zwischen 15 und 20 m, am norddsdi-
chen Modellrand vor der Halbinsel Wittow wird die gr8Bre in2 Untersuchungsgebie[ vor-

kommende Tiefe mir ca. 35 merreicht. Einflussauf den Scegang haben die Unriefen Gedser
Rev im Nordwesten, Kadembank nordwestlich vor DarBer Ort, Plantagenetgrund nirdlich
von Zingsr und ganz besonders die Prerowbank mit einer Wasser[iefe von nur 3,5 m.

Die vorliegenden Untersucliunge,i beschranken sich auf die Ruftereo Secgewasser. Die
Vorpommersche Boddenkette und (llc Westrugenschen Bodden finden keine Beracksichri-

gung.

3. Eingangsdacen

Fir die Untersuchung der Seegangsbelasrung wurdcn sowohl Beobactirungs- als auch
Modellreihen lierangezogen.

Zu den Beobachtungswer[en z ilen die melirj brigen Windzekreihen der Stationen

Boltenhagen und Barth (s. 3.1) sowic die Messwerte der G KSS-Wellenreiterboje (kurz: Boje)
im Bereich der DarBer Schwelle (s. 3.2).

Die modellierten Wind- u nd Seegangswerte enistammen dem Reanatysis-Datensatz des
ECMWF bzw. dem HYPAS-Modell. Bel Letzterem handeli es sich um ein groBriiumiges
spek[rales und windgerriebenes Seegangsmodell (s. z. B. GONTHER, ROSENTHAL, 1983;
GONTHER d al.,1984, S. 89-106). Es wurde am Ins[itut fur Physik der GKSS Forschungs-
zentrum Gees[hacht GmbH entwickelt und wird beim BSH im Aufing des DWD fur die

gesemte Ostsee betrieben (vgl. KOLAN und HUFFER, in diesem Hek). Insgesamt wurden 15

HYPAS-Gitterpunkte aus dem Osrseebereich wesdich und ni;rdlich von DarE-Zingst aus-

gew hir. Lage und Bezeiclinung der Gitterpunkie sind aus den Abb. la bzw. 1 b zu emnell-
men. Die verwenderen Modellrcihen mit eincm Zeitinkrement von 3 Stunden umfassen den
Zeitraum 1.1.1981/31.12.1993.

3.1 Windreihen

Zur Charekterisierung der Windverhdtnisse im Untersuchungsgcbici sranden zur Ver-

fiigung:
- die an den 15 HYPAS-Gitterpunkren modelliertcm Werte far Windgeschwindigkcit und

-richtung (Reanalysis-Datensatz des ECMWF) des Zeirmums 1.1.198 1/31.12.1993 (Zeit
inki·emeizt 3 Stunden);

- die von der DWD-Niederiassung Hamburg, Geschiftsfeld Seeschiffahrt, erhalienen Zeit-
reihen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung von Boltenhagen des Zeitraums

-1
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1.1.1973/1.4.1994 (Zeirinkrement 1 Stunde). Diesc 18 m uber Grund bzw. 33 m iiber NN

gewonnenen Reihen wurden nach Korrektur auf 10 m Hahe und Normierung auf See-

oberf! chcneigenschaft geliefer 
- die Windgeschwindigkeits- und Windrichrungszeitreihen von Barth des Zeitraums

1.1.1981/1.4. 1994 (Zeitinkrement 1 Srunde). Diese uberdem Land (Stationshahe 7 m) ge-
wonnenen Reihen wurden mir Hilfe des Windatias nach HINNEBURG et al. ( 1997, S. 1-164)
durch Ermirclung je einer Regressionsbeziehung Wiz) fur die Geschwindigkeit und die

Rich[ung auf die Verhiitcnisse an der Bojenposition umgerechne[.
In Abb. 2 sind dic Verteilungen der Windwer[e des Zeirraum 1981/93 auf die 12 Klessen der

Windgeschwindigkeir dargestellt, wobei · ber si miliche Windrichtungen gemittek wurde.
Prinzipiell ist bel allen Windre en eine thnlicl e Verreitung festzustellen. Im Durclischnitt
sind Windgesciwindigkeiten um 4 Bft (5,5-7,9 m/s) vorherrschend. Jedoch sind die

Verteilungen der gemessenen Reihen gegenuber denen der modellier en Reihe deudich in

Richrung hdherer Windgeschwindigkclien verschoben. Wic nthere Untersuchungen ge-

zeigr haben (BORNGEN er al., 1998, S. 19-i34), betriffr dieser Sachverhalt fast alle Windrich-

nlngcn.
Aufgrund der genannren Abweichungen wurden die modellierten Windwerte zu weite-

ren Unrersuchungen nich£ mehr herangezogen. Da die Station Bolrenhagen zu weir aufter-
halb des HYPAS-Modellgebiets liegt, kam auch diese Windzeirreihe nicht in Frage. Zur Her-

s[ellung des Seegangsatlas dien[e die mittels Windatles (HINNEBURG et al., 1997, S. 1-164) auf

Bojenposidon transformierre Barther Windreihe.

  0,2

*
  O.15

-*-Boltenhagen

-0-Barth, korr. auf See

-i-HYPAS (15 Gitterpunkte)

---

4 5 6 7 8

Windgeschwindigkeit [Bm

Abb. 2: Vergleich der Geschwindigkelisvencilung der untersuchren Windreihen (Messungen bei Bol-
rel,hagen und Barrh, Modellierung mi den HYPAS-Gitterpunkren) far den Zeitraum 1981 /93. Es wurde

liierbel ilberalle W ndi·ichtungen genifttelt
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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 n8rdlich vor Zingst (54'42'N,
12'40'E) verankert ist. Sie sender neben der signifikanten Wellenhtlhe und weiteren See-

gangsparametern auch volistindige Seegangsspektren. Die Signale der Boje werden an der

AuBenstelle Zingst des Instituts far Mereorologie 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 Datensttze enth :It - neben Windgeschwindigkeit und Windrichtzing - die signi-
fikante Wellen116he, die Hauptrichrung des Seeganges sowie die Periode des Wellenpeaks
Die fur den Seegangsatlas verwendeten HYPAS-Modelldaten wurden von KoLAx und HuP-

FER (vgl. KOLAX und HuI'FER, in diesem Heft) aufbereitet.

Eine Trennung des Seegangs in Windsee und Dunung bzw. eine spektrale Bearbeitung
wurde nichi vorgenommen, weil das Strablenmodell (s. 4.2.) in vorhergehenden Untersu-

chungen nicht mit Spektraidaten sondern mir der significanten Wellenh61le parametrisiert
wurde. Die Betrachtung dieser Grd£e liat aullerdem den Vorteil der Vergleichbarkeit der Da-

ten mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER. Eine spektrale Betrachtzing erschwert die Erar-

beitung eines (einem Sedimenttransportatlas als Voraussetzung dienesiden) Seegangsatlas
durch Vergr erung der Zahl der unabhEngigen Variablen bei gleicher Aiizahl dei- Messdaten.

Die Abb. 3a und 3b zeigen Rich[ungsverreilungen der signifikanten Wellenh6he der

Wellenreiterboje und des HYPAS-Modells. Die Modelldaten wurden aus dem I-IYPAS-Git-

ternetz linear auf die Position der Boje interpoliert, um eine mdglichst genaue Ubereinstim-

mung von Modell-und Messdaten zu erzielen.

Im Einzelnen weisen beide Abb. eine Hdufung der Seegangsanteile aus den Riclitungen
Sudwest und Nordost aus, wobei diese beiden Richrungsschwerpunkte bei den Messwerten

der Boje stbrker ausgepr gr sind als bei den Modelldaten. Unterschiede in den Anteilen der

Wellenh6he sind kaum signifikant, d. h. Wellenh8hen von 40 bis ca. 160 cm herrschen in allen

Richrungen vor, wihrend Wellenhdhen grulier als 200 cm die Ausnahme sind und nur mit ge-

ringem Anteil vorkommen. Das gilt sowohl fur die Boje als aucli fir 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-
sti-ierten Werte der Wellenhdhe imierhalb des in beiden Zeitreihen (HYPAS und Boje) vor-

handenen Zeitbereichs Januar 1993 bis November 1995 unter Einbeziehung alter Windrich-

tungs-Windgeschwindigkeits-Klassen.
Die Korrelation zwischen den die Bolenposition umgebenden HYPAS-Punkten

(Abb. 4a, oben) zeigt erwartungsgemdE eine enge Bindung und einen fast linearen Verlauf.

Dagegen ist der Zusammenhang zwischen den HYPAS-Punkten einerseirs und der Boje an-

dererseits weniger streng (Abb. 44 unten). Die Streuung ist gr6Eer, und die Beziehung ist

nicht linear.Die berechneren Wellenh6hen fallen gegeniber den gemessenen im Bereich nied-

riger Wellenhdhen geringer aus, im Fall ausgeprigter Wellenhdhen dagegen gr6Ber.
Fur die Wellenparameter Periode und Richtung liegen gleichartige Analysen mit ten-

denzieli ahnlichen Ergebnissen von Auch die berechneten Wellenperioden werden bei nied-

rigen Werten unterschirzt und bei grdBeren uberschitzt. Abweichungen warden ebenso bei

der Wellenbewegungsrichtung erhalten. Es gibt eine systematische Oberschdrzung bis zu

50
... 100 Grad fur Wellen aus westlichen Riclitungen und systematische Unterschdtzungen

der ustlichen Wellenrichtungen.
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Es war daher notwendig, Korrekturfektoren fur Wellenhihe und Wellenperiode sowie

Korrek[urglieder fardieWellenrichrung zurAnpassung dertheoretischen HYPAS-Werte an

die gemessenen Bojenwerre zu ermirteln. Dabei har sich gezeigt, dass die Korrekturen bei
Wellenhdhe und -richtung nur in Abhingigkeir von der Windrichrung und bei der Wellen-

periode in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit anzubringen sind. Die erlialtenen

Korrekmrweriesind in Tab. I aufgelisteg Abb. 4b zeigt deren Wirksamkeit.Sic gelren furalle

15 Posirionen, da keine bessere Maglichkeir der unbedin& erforderlichen Korrekiur der

HYPAS-Wer[e bes[ehr.

3
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Abb. 46:Signifikante Wellenhlihe (Hs) an Wellenreiterboje und HYPAS-Gitterpunliten (gemkrelt uber

HYPAS 1782,1783,1882 und 1883) vor und nach der Korrekrur
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4. Methoden

4.1 Statistische Analysen

Eine staristische Analyse (Klassenbildung) liegt Teilen des Seegangsatlas zugrunde.
Hierfiir wurden die korrigierten HYPAS-Wellenparameter den zum jeweiligen Zeitpunkt
herrschenden Windrichtungs-Windgeschwindigkeits-Verh ltnissen 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.

4.2 Seegangsmodellierung

Das Seegangsmodell HYPAS liefert Informationen mit einer riumlichen Aufl6sung von

mehreren Kilometern. Fur eine differenzierte (kleinraumige) Aussage ist ein Downscaling er-

forderlich. Hierzu wurde fur die Modellierung des Seegangs das Strahlenmodell nach WOLF

(1993) verwen,:let. Das Modell wurde vor allem mit Messungen an der AuEenstelle Zingst
verglichen und lieferte befriedigende Ergebnisse (RIECHMANN, 1997).

Die Grundlage dieses stationiren Seegangsmodells bilder die Energierransfergleichung
im Frequenz-Richtungs-Raum (f-0-Raum) in der Form, wie sie z. B. bei SoBEY (1986,
S. 149-172) oder YOUNG (1988, S. 5113-5129) zu finden ist:

1

4

(1) -t (CC*E  + C cose -i (CCgE) + C sine -L C CCgE)a[ \ g ax \ g ay i

CE r aC aCl a /

 CLI sine --Cose -1 - ICCE)= CCgSax ayjae   ,

Dabei haben die einzelnen Grdlien folgende Bedeutung: /

E(f, 0,X,y,t) - spektrale Energiedichte im f-0-Raum

C(x,y,4 -Phasengeschwindigkeit der Wellen

Cg(x,y,f) - Gruppengeschwindigkeit der Wellen

S(f, 0,x,y,t) - Quellterm fur Energieeintrag, Energietransfer und

Energieabgabe

Im Einzelneti werden aufder rechten Seitevon Gleichung (1) folgende Quellen und Sen-

ken der Wellenenergie berucksichrigt: Windanregung, Bodenreibung, Shoaling (Aufsteilen
der Wellen im Flachwasser) und Whitecapping (Brechen der Wellen auf offener See). AuBer-

dem wird der durch Refraktion bewirkte Energieaustausch innerhalb des Wellenspektrums
bet·acksichtigr. Das Brechen der Wellen findet in diesem Modellansatz keine Beracksichri-

gung, was aber zu keiner Einschdnkung Rihrt, da der Seegang nur auf der 5-Meter-Tiefenli-

nie ben igt wird.

Weitere Grundlagen sind das Brechungsgesetz von SNELLIUS

SIna C!
(2) =

sin B 4
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sowiedie Dispersionsbeziel ung aus der linearen Wellentheorie

C = · = 1 /1 rint kI]
V k

C - Phasengeschwindigkeir
w - Kreisfrequenz
k - Wellenzali (k = 2 /A, 1 - Wellenlinge)
g - Erdbeschleunigung
D - Wasscrricfe

Dns eigentliche hydronumerische Modell ist Ln der bier behandelren Form von WOLF

(1993) en[wickel  geresrer und ausfuhrlich erlaurert worden, deshalb sei hier nur eine ver-

karzre Beschreibung wiedcrgegeben.
Fur ein gegebenes Untersuchungsgebier werden in einem ersten Bercchnungsschdtt die

Gruppen- und die Phasengeschwindigkeiten fur jeden Gitterpunkt crmitrelr. Im Folgenden
wird dann fur jede Frequenz in einem Winkelbereichvon ca. 180' mir einer Diskre[isierung
von 5' (gr6Bere oder kleinere Diskrctisierungen sind mliglich) ein Strahlengitter berechnet,
dass vom Untersuchungspunkt ausgeht und bis an die Modellrbnder reicht. Entlang dieser
Strahlen erfolgt im eigenrtichen Modellierungsprozess die numerische L6sung der Grund-

gleichung mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung, so dass abschlie£end im Punki
des Interesses wieder ein volistandiges Seegangsspekrrum durch Oberlagerung der aus allcn
Rich[ungeniusammenlaufendenKomponenten generiertwerden kann. In Abb. 5 istdasAb-
laufschema des Strahlenmodells dergesrellr.

Friihere Unrersuchungen zeigen die starke Abh:ingigkeit des Strahlenverlaufs von der

Frequenz und der Tiefe des Gebieres. So wurde erkanni, dass bei niedriger Wellenfrequenz
die Strahlen hn Winkclbereich nahe 0' bzw. nahe 180' gar nich[ den Modcllrand erreichan.
L3ngs dbser Stral]len wird also aucli keine Energie in Richtung Untersuchungspunkt pro-

pagierr.
An den Modellrindern wird der Scegang aus den HYPAS-Punkien eingegeben (down-

scaling). Durch die scatisrische Bearbeitung licgen li er keine informationen aber das Spek-
trum vor sondern nur Werte fur signifikante Wellenhahe, Wellenperiode und Wellenrich-
rung. In eincni ersten Programmschritt wird mitiels der im JONSWAP-Experimenr vor-

geschlagenen Approximation (HASSELMANN, S. u. I-IASSELMANN, K., 1985, S. 1369-1377;
HASSELMANN er at. 1985, S. 1378-1391; WAMDI Group, 1988, S. 1775-1810) ein eindimen-
sionales Seegangsspektrum gewonnen.

(4)

fp - Peakfrequenz
0 - Phillips-Kons[anre
7 - Spektralformparameter

(= 1 fur „Pierson-Moskowitz"-Spektrum)
9 - Srreuung

r 5 /f\-41 f
E M.* WT· t' =p [-7 17-1 J'*p ti"'m' I-  ]1

Durch die Besclirdnlmng der L8sung der Energierransfergleicliung auf die Wellenor-

thogonalen und lerzten Endes auf ein Seegangsspektrum in nur eincm Punkt, verringert sich

(3)

1

I

;
t

I

I 1

"
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Abb. 5: Ablaufschema des Strahlenmodells

der numerische Aufwand und damit der Zeit- und Speicheraufwand fur dieses Modell be-

trachtlich. Auf diese Weise wird es muglich, 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 Berucksichrigung der Refraktion.

Als Eingangsdaten fur die Randpunlite 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 Kuste mit Hilfe des

Strahlenmodells durchgefihrt. Ffir die Beurteilung der mit dem Strablenmodell gewonnenen
Werte muss also stets beaclitet werden, dass schon der Modellinput in Form der HYPAS-Pa-

rameter berrdchtlich von den Messwerten der Boje abweichen kann, so dass auch fur die See-

gangsmessungen am Strand mit solchen Abweichungen gerechner werden muss. Es ist also

kir die Validation des Modells wichrig, solche FAlle auszuwdhlen, bei denen die HYPAS-Pa-

rameter mit denen der Boje gur ubereinstimmen. Nur dann Icann erwartel werden, dass auch

die In-Sllore-Messungen mit den Modellergebnissen ubereinstimmen. Durch die korrektur

der HYPAS-Daten (vgl. 3.2) wurde dieser Problematik im gewissen Umfange Rechnung ge-

tragen.

138

1
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Unterprogramm Unterprogramm Unterprogramm
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Tiefenfeld C - Feld Wellenorthogonalen

C -Feld 2D-Tiefwasserspek- I

Ausgabe: tren

C - Feld Ausgabe:
C - Feld Wellenorthogonalen Ausgabe:
k - Feld 2D-Flachwasserspek- ,

tren

Seegangsparameter
an einem Uferpunkt

,
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EinMangeldes Stratllenmodells besreht darin, dass fur jedenModellpunkt jedesmaldas
gesamre Strahlcnnerz genericrt werden muss. Dieser Aufwand schlieEt Berechnungen fiirea

ganzes Gebier mit diescm Modell aus. Fur die beabsichrigte Ermk[lung der Wcllenhahe auf
einer kustennalien Linie waren entsprecliende Programmodifikarionen norwendig

Die bisherigen Erfairungen mit dem Strahienmodell habcn gezeigr, dass der regionale
Wind im Modell eine untergeordnere Rolle spielt, cr tri gr mit weniger als 5 % zum Seegang
am Strand bei Dominant fur die Ausbildung des Seegangsfeldes ist vielmehr der vorherr-

schande Wind im 15-km-HYPAS-Ras[er der Ostsce unter Beachtung der richtungsabhingi-
gen Streichlingen und der Einwirkzei[. Diese WindverhKImisse bestimmcn mktels des See-

gangsfeldes in der offenen Ostsee auch weitgehend den kastennahen Seegang.
Wie bereits weiter oben misgefihrt, wird das Wellenbrechen im Modellinsatz nichr

beracksichtigt, was bei starker Seegangsanregung, d. h. beim Einscezen des Wellenbrechens
im Strandbereich, zu unrealisisch hohen Werten der signifikanten Wellenhahe fuhrt. Einen

Ausweg bierer das Scaling-Verfaliren nacli KITAIGORODSKIJ (KITAlGORODSKU el al., 1975,
S. 410-420; KrrAIGORODSKU, 1983, S. 816-827), das deshalb hier verwendet wur(le Auf der
Basis von Ahnlichkeirsbetrachrungen wird mi  diescr Methode die Wellenhdhe auf kleinere

Werte normiert. DieModellwellenhfihen und -richtungen beziehen sich auf die 5-m-Ticfen-

linie. Dies hat den Vorrcil, dass in der Anwendung LITPACK die Sedimenttrift aus der Wet-

lenh8he und Wellenrichrung auf der 5-m-Tiefenlinie berechner werden kann (Wellenbrc-
chung wird durch LITPACK modellier[; s. STEPHAN und ScHONFELDT, in diesem Heft)

5. Ergebnisse der Seegangsanalyse-der Seegangsatlas

Dem Bcispiel des Winda[las (HINNEBURG ex al., 1997, S. 1-164) folgend, werden auch
die Aussagen zur Seegangsbelasrung graphisch, also in Form elnes Seegangsarlas (s. BORN-

GEN er al., 1998, S. 19-134), dargeboten. Den Inhalt des Atlas soll Tab. 2 vermitteln.

geographisclic Punkier

• 15 HYPAS-Punkic

• Kuswnlinic (5-ni-Linie)

Wellenparameter
. Wc|lentldhe
• Wellenperiode
• Wellcnriclitung

lfindverlifltnisse
• Windrichrung
(in 30'-Schritten)
• Windgeschwindigkeir
(nacli derzwdlfreiligen
Petersen-Skela der

Deurschen Seewarre)

Tab. 2: Inhali des Seegangsarias

TdA

(Seegangsstatistik)
Tell B

(Seegangsmodelliering)

(ohnc 150-2109

{2-10 Bft)

--.

I 139 1

6

1

I

* "

* *

"

*
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5.1 Seegangsstatistik

Im Teil A des Seegangsatlas sind an 15 HYPAS-Gitterpunkten in der wes[lichen Ostsee

die charakteristischen Parameter Wellenh6he und Wellenperiode entsprechend der heurigen
Bathymerrie in Abhdngigheit von den muglichen Windverhdrnissen dargestellt.

Ausgangspunkt war die Vet·teilung 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 zwdilfteiligen Petersen-Skala

der Deutschen Seewarte). Damit sind 144 Klassen verschiedener Windrich[ungs-Windge-
schwindigkeits-Beziehungen mdglich. Die Wellenparameter aus der HYPAS-Datensamm-

lung wurden zundchst auf Bojenverhtltnisse 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 fur alle bearbeiteten HYPAS-Punkte zeigt Abb. 6 die Verhalt-

nisse fur die Position 1783.

Fur Windgeschwindigkeiten von 2 bis 10 Bft und Windrichtungen des Sektors 240 bis

120' sind die signifikanten Wellenhullen unter Beachtung der Wellenrichtung im Teil B des

Seegangsallas auch kartographisch dargestellt (vgl. Abb. 8).
Nicht alle Windclassen sind belegt, manche nur mit wenigen Ereignissen. In diesen Ftl-

len (Anzahl der Ereignisse I 3) wurden die Wellenparameter uber eine Regressionsrechnung
(Fit) ermittelt; die Berechnung der Standardabweichung entfiel.

In den Abb. ist der charakteristische Anstieg der Wellenh6he und der Wellenperiode mit

der Windgeschwindigkeit zu erkennen. (Extrapolierte) H6chstwerte von 6,13 m bzw. 6,2 s

werden am HYPAS-Punkt 1982 ei-reicht Dagegen erreicht die Wellenliuhe am kustennahen

HYPAS-Punkt 1984 nur einen Werr von 3,76 m.

Im Vergleich zum Seegangsatlas von SCHMAGER (SHD, 1979) weist der vorliegende At-

las fur die Wellenh6he auf den ersten Blick systematisch niedrigere Werte auf. Dieser Um-

stand ist zunichst darauf zurackzuflihren, dass hier die signifikante Wellenhdhe benutzt

wurde, wihrend SCHMAGER die „Wellenhuhe an der Untergrenze der 3 % 116clisten Wellen"

darstellt. In Abb. 7 wird dies durch den bei SCHMAGER angegebenen Umrechnungsfak-
rot· von durchsclmittlich 0,77 berucksichtigt. Die noch verbleibende Differenz zwischen

Wellenh6he bei Augenschbtzung des Seegangs und der berechneren Wellenlidhe ent-

steht durch die Voraussetzungen im Schmager'schen Wellenatlas (Stationaritit, homogenes
Windfeld, neutrale Schichtung). In diesem Atlas wird dazu bemerkt, dass die angegebenen
Wellenhdhen im Untersuchungsgebiet ratsdchlich 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 eingestelk har. Da die sehr geringen Windgeschwindigkeiten relativ selten sind, hat der

Seegang keum Zeit, sich darauf einzustellen. Es ist somit die Nacliwirkung einer hdufiger auf-

tretenden hdlieren Windgeschwindigkeit und die iliclit strenge Korrelation zwischen Wind-

geschwindigkeit und Wellenhdhe 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. Fur den HYPAS ·Gitterpunkt 1684 warden die Differen-

zen zwischen der Windrichtung und der angeregten Wellenriclitung ermittelt. Es existieren

Abweichingen in dem Sinne, dass im Winkelbereich von 200 bis 240° (SW) die Wellenrich-

tung einen grdBeren Winkel aufweist als die Windrichrung. Das bedeuter eine leichte Dre

4
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Abb. 7: Vergleich des vorliegenden Seegangsatlas mir dem pon SCHMAGER (SHD 1979, S. 1-415) an der
Positon des zcnunlen HYPAS-Gitterpunkrs 1783. Dnrges[cllt Ist die signifikanic Wellenhahe fur die
Windgeschwindigkciren in 10 m H8he von 4 his 10 Bk und die Windichtungen voi 0=, 30•,..., 330°

hung im Uhrzeigersinn. Beidenubrigen Winkeln ist eine Abweichungum durchschnitttich
10' (mit groler Streuung) in die Gegenrichrung festzusrellen (vgl. Abb. S).

5.2 Seegangsmodellierung

Eine wesentliche Aufgabe des Seegangsatias Soll Sein, Scegangsdaten zur Bestimming
der Sedin entbilanzen im kistennahen Raum bercitzustellen. Diese Seegangsdaren wurden

mk Hilfe dcs S[ralilenmodells fur viele Punkre auf einer ausgewiihlien Tiefenlinie berechne[.
Fur icden dieser Punkte muss deinzufolge ein vollsibndiges Gitternetz erzeugt werden, das
die Gnindlage far die eigendiche Berechnung des Seegangcs bildet. Programmtechnisch
wurde deslialb das liendrigie Strahlennetz fur jeden ausgewahken Punkt auf der Tiefenlinie
mk dem gleichen Dateii amen vor jeder Modellrechnung (mir allen Anregungsrich[ungen
und Windsrirken) neu erzeugt. So war cs m8glicli, Trotz. begrenzter Speicherkapazit&t einc

Vielzalll voii Modelipunkten nacheinander zu bearbeitcn.
Die Figuren in Abb. 8 zeigen Berechnungen fur unterschiedliche Anregungsrichrungen

und Windstarken. Die Pfeilart und -lange isr ein Maft fur die signifikanre Wellenhahc ent-

sprechend dem angegebenen MaBstab, glciclizeirig wird die Richrung des auf die Kuste ein-

wirkenden Seeganges angegeben. Zur besseren Obersiche ist nur jeder zehnce Punkt darge-
stelk. Die Rechoungen wurden fur alle Windstlrken von 2 bis I 0 Bft und die fur einen Sedi-

mentrransport relevanten Anregungsrichrungen zwischen 240 und 120' durchgefulirt, so

dass sich insgesamr 81 FAlle ergebcn.
Die Grafiken enth,Iten ferner die Wellenlidhen an den 15 HYPAS-Punkien des Unter-

suchungsgebietes.
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Die Darstellungen geben recht eindrucksvoll die Seegangsbelastung im Bei-eich der

AziBenkuste von Mecklenburg-Vorpommern wieder. Die hdchsten signifikanten Wellen

hdhen werden fur die Anregungsrichtungen NW uber N bis NE erreicht. Westlich des DarE

werden auch bei anregendem Seegang aus Rich[ung Westen grolle Wellenhdhen vorgefun-
den. Die Bucht 6srlich vom DarBer Ort liegt dagegen fast sidndig im Schutz der sie umge-
benden Landmassen, dort treten nur bei Seegangsrichtungen aus Nordost und OSI grdliere
Wellenholien auf.

6. Schlussbemerkungen

Die vorliegenden, in einem Seegangsarlas mundenden Untersuchungen analysieren das

Verhalten relevanter Seegangsparameter im unmittelbaren Kustenstreifen vor DarE und

Zingst und im vorgelagerten Ostseegebiet in Abhtngigkeitvon den herrschenden Windver-

lidltnissen. Dies ist Voraussetzung zur Aufklirung der Abtragungs-, Transport- und Sedi-

mentationsprozesse in dem betreffenden Kiistengebiet (s. STEPHAN und SCHONFELDT, in die-

sem Heft). Gber diesen urspranglichen Zweck hinaus k6nnen aber aucli Bereiche wie Fi-

scherei, Seevermessung oder Segelsport von der differenzierten Beschreibung des Seegangs
profitieren.

Wenn aus Klimamodellen vergleichbar hochaufgel6ste Winddaten entnommen werden

(s. u. a. KOLAX und HUPFER, in diesem Heft), ist es schlieillich mit Hilfe der hier entwickel-

ten Beziehungen m6glich, die Auswirkungen auf den Seegang und die zugehi rigen Strd-

mungssysteme und damit auf die verinderten Materialtransportprozesse in der ufernahen

Zone abzuschi zen.

Der Seegangsatias (BORNGEN et al., 1998) kann vom Institut fur Meteorologie der Uni-

versitdt Leipzig, Stephanstrale 3, 04103 Leipzig bezogen wet·den. Bei Bedarf kdnnen auch

die fur den Atlas berechneten Daten angefordert werden.
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D'ie Forschungen zur Seegangsbelastung vor der Aulienkiiste von Mecklenburg-Vor-
pommem sind Bestandteil des vom Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, For-

schung und Technologie im Rahmen des Bund-Ldnder-Programms Klimaiinderung und

KUste gefdrder-ten Verbundprojektes Klimawirkung und Boddenlandschaft (KLIBO, Fkz

01LK9403).

7. Schriftenverzeichnis

BORNGEN, M.; SCHONFELDT, H.-J.; RIECHMANN, R; PANIN, G. u. TETZLAFF, G.: Seegangsatlas. -
In: Wind- und Seegangsatlas fur das Gebiet um DarB und Zingst, Teil II. - Wissensch.

Mitr. a. d. Inst. f. Meteorol. d. Univ. Leipzig u. d. Inst. f. Troposphirenforsch., Bd. 10,
1998.

DIETRICH, G.; KALLE, K.; KRAUSS, W. u. SIEDLER, G.: Allgemeine Meereskunde. Eine Ein-

fuhrung in die Ozeanographie. - Berlin, Siuttgart, 1975.

GUNTHER, H. u. ROSENTHAL, W.: Shallow water surface wave model based on the Texel-Mar-
sen-Ai·stoe (TMA) wave spectrum. - Proceedings of the 20'8 Congress of die Internat.
Association of Hydraulic Research (IAHR), Moskau, 1983.

GONTHER, H.; KoMEN, G. J· u. RosENTHAL, W.: A Semi-Operationel Comparison of Two Pa-
rametrical Wave Prediction Models. - Dt. Hydrogr. Z., Bd. 37, 1984.

HASSELMANN, S. u. HASSELMANN, K.: Computations and Parameterizations of the Nonlinear

146

Die Küste, 61 (1999), 127-147



Energy Transferin a Gravity-Wave Spectrum. Pan I. A New Merhod for Elficienr Com-

putations of the Exaa Nonlinear Transfer Inregral. -J· Phys. Oceanogr..Vol. 15.1985.
HASSELMAt'IN, S.; HASSELMANN, K.; ALLENDER, J. H. u. BARNETT, T. P.: Computations ind Pa-

ramererizations of [he Nonlinear Energy Transfer in a Gravity-Wave Spectrum. Pari lt:

Paramcierizarions of the Nonlinear Energy Transfer for Applicationin Wave Models. -

J. Phys· Oceanogr, Vo!. 15,1985,
HINNEBURG, D.; RAABE, A, u. TETZLAFF, G.: Wind- und Seegangsailas fur das Gebier rim DarB

und Zingst, Teil 1: Windailas. - Wissensch. Mkt. s d. Inst. f. Meteorol. d. Univ. Leipzig
u. d. Inst. F. Troposphirenforsch., Bd. 5, Leipzig, 1997.

KrrA, GORODSKU, S. A., KRASITSKH, V. R u. ZASLAVSKIY, M. M.: On Phillips' Tizeory of Equili-
brium Range In Spectra of Wind-Gcnerared Gravity Waves. -J· Phys. Oceanogr., vol. 5,
1975.

KI·r/,1GoaoDSKIJ, S, A.: On £lie Theories of ttle Equilibrium Range in rhe Specrnini ofWind-Gc-
nerated Gravity Waves. -J. Phys. Oceanogr., Vol. 13,1983.

Ko,-Ax, M. u. HUPFER, P.: Schwankungcn der aimosphbrischen Zirkulation und die Verdnder-

lichkeit des Scegangs vor der deurschen Osiseekusre. - Die Kaste, vocliegmides Heft.

RlECHMANN, F.: Scegangsbelas[ung vor der Autienkuste von l,tecklenburg-Vorpomnicrn. -

KLIBO-Jahresbericht 1996, BMBF-Projekt 01LK9403, Insritur fur Metcomlogic der

Universkk Leipzig, 1997.

Seeliydrograplusclier Dienst der DDR [SHD]: Atlas zur Ermittlung der Wellenhohe in der sud-

lichen Ostsee. - Rosrock, 1979.

SOBEY, R. J.: Wind Wave Predic[ion. -Annual Rev. FluM Mech., Vol. 16,1986
STEPTIAN, M. u. SCHONFELDT, H.-J.: Kiiscenennvicklungsmodell zur langfristgen Bereclinung

des Sedimenrimnspors In Abh:ingigkeir von Windverteitung und welleninduzienem

Brandungsstrom an der Ostseekuste Mecklenbug-Vorponimerns zwischen War-
nemundc und Hiddensec. - Die Kuste, vorliegendes Hefi

WAMDI Group": The WAM Model, a Tlurd-Generation Ocean Wave Pmdebn Model. -

J. Phys. Oceanogr., Vol. IS, 1988.
* 1-IASSELFiANN, S.; HASSEL:,!ANN, K.4 JANSSEN, R A. E. M.; Ko:,IEN. G. J.; BEATOrri, L.; Lio-

NELLO, P.; GUILLAUME, A.; CARDONE, V. C.; GREENWOOD, J. A.; ROKAD, M.; ZAM-

BRESKY, L. u. EWNG,J. A.
WoLF, TH.: Modellierung von Seegang und welleninduzierser Uferperallelstrdmung an der

Nordkusie dec Halbinsel Zingsr. - Disser·taion A, Universitit Leipzig, FB Physik, 1993.

WOLFRAM. ST.: Marhemarica. A Sysrem for Doing Mathematics by Compme. - Addison-

Wesley Publishing Company, Inc., Redwood Ciry CA., 1991.

YOUNG, I. R.: A Shallow Water Spectral Wave Model. - J· Geopliys. Res., Vol. 93,1988.

147

Die Küste, 61 (1999), 127-147




