
Seegang jn einem Astuar

am Beispiel der AuBenweser

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

Bisher wurden an der Deutschen Nordseekuste eine Reihe von Seegangsmehprogrammen
durchgefuhrt, die entweder den Bereich des tiefen Wassers, ansteigende Unterwasserb6schungen
an sandigen Stranden oder Wattengebiete abdeckien. 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 Tidestramung wechseln mit Flach-
wassergebieten, steile Unterwasserbaschungen mir flach ansteigenden Platen ab und lessen alle
Erscheinungsformen der Beeinflussung von Wellen vorkommen.

Die Beschreibung des Me£programms in der AuBenweser zeigt die Schwierigkeiten der
Naturmessungen in diesem Bereich und die Auswahl der insgesamt funf Stationen nach bestimm-
ten Kriterien. Die Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt:
- die Abliingigkeir der Weilenhallen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei stellt sich

heraus, daG die Vorhersageverfahren, wie sie z. B. in der amerikanischen Literatur angegeben
werden, fur den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind.

- dall ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entstelit und
ebenso schnell wieder abgebaur werden kann.

- fur bestimmte Gebiere des Astuars zuverldssige Angaben uber Wellenh6hen und -perioden
aufgrund der herrschenden Windverhaltnisse.

- den EinfluE alzernierender Tidestramungen auf Hdhen und Perioden in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben. Eine Beeintrachrigung der Hdhen ist jedoch begrenzt auf den Bereich Hw <

1,0 m

- daE die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblicli andern. Bei Srurmwetter-

lagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich z.u reclinen, so daB eine
Gefdhrdung von Tiefgangschiffen nicht auszuschlieBen ist.

- daE bei Sturmwetterlagen im dulleren Astuar maximale Wellenhahen H„,„ = 15,0 m vorkom-
men kdnnen, Diese Werre reictien an die Ergebnisse von Modellrechnungen far die sudliche
Nordsee heran.

Die Spektralanalyse eraffnet neue Maglichkeiten der Beurteilung des Astuarseegangs. Es zeigr
sich, dal abweichend von den ublichen Energiespektren-Formen im Astuar typische Mehrfach-
Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakierisieren. Die Untersuchung der Spektren mir
besonderer Berucksichtigung der Gesarntenergie zeigt,
- da£ Energie- und damir H6henverluste im Riffbereicli mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als

erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Oberlagerung grd£ere Wellenh6hen als
drauBen.

- daB die hauptsdchliche 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 deudich gemacht.

Schlie ch wird ein Weg aufgezeigr, auch den Asruarseegang in spekinler Form mir Hilfe
von Parametern zu beschreiben. Ein 10- bzw. 8-parametriges JoNswAP-Spektrum kann in
angeniherter Form die Vorgange whhrend einer Registrierung und charaktenstisch fur die
Me£region wiedergeben. Damit ist ein Weg fur die sysrematische Behandlung von Astuar-
Energiespektren mit mehreren „Peaks" aufgezeigt.

Die Anwendungsmaglichkeiten fur die hier prisentierren Ergebnisse sind vielfaltig. Es soll
abschlieBend an dieser Stelle nur noch einmal auf die Magliclikeiten far eine Vorhersage bei
Ubertragung von Mellwerten einer Referenzsration, z. B. im Aufienbereich auf andere Gebiete des
Astuars, die Bestimmung kennzeichnender Seegangsgr6Gen fur Bemessungszwecke mit Hilfe einer
Windsraristik und die Bedeutung fur die Handelsschiffahrt und den Einsarz von Fahrzeugen alter
Art im Astuar hingewiesen werden.
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Trotz der inzwischen vorliegenden zahlreichen Informationen aus dem hier beliandelten

Untersuchungsgebier sollen die Messungen forigeseizt werden unter dem Aspekr der Sicliening
der bisher gemachten Aussagen und der Verdichning des MeBnetzes.

Summary

On tbe Germaw North See Coast field investigation prog7ams on Yeaves have been carried owt

in deep reater areas, over sloping sea bottoms and on be*clves wp to now. The Yem ts presented in

this investigation derive frommeaswrements in the Weser estriary, gbich Es a region with a strongly
changing topography and & 909 complex Yeave dimate: deep channels rvitl} strong tidal currents

foilo   fte  sballo s, steep sloping l,&*ks *nd tidal flats *nd ca se eveg type of inft,*ence factors.
The description of the investigationprogram points out the diffkwities offield investigations in tbis
area and tbe critevia foy the choke of tbe torations of measurement. Tbe statisticd evalwation of
significant marnie pwameteys shmvs:
- theinterdependence ofwave beight,period,windandwater depth. Prediction methods  ike those

given in Americon pablications crwn hardly be applied to tbe region in qwestion.
- tbat fully wisen sea can a£Yeady be foand in an estwary after ashortwind diration and decreases

j*st as fast.
- Yefiable data of reave height and period dependent on wind velocity d direction fw certain

regions of the estuory.
- the inflwence of oscil ting tidal cwrrents upon zeme heights andpdods in conespondence with

p:zb ications. The influence howevey is restricted to Hs 2 1.0 m.

- tbat parameters ofgaves penetrating an est:i=ry change w great deal. During storm mrges one

can find long -pedod waves in the interior estwa·ry endongering deep-drgwing ships in anarrow

cgannel
- rba waves with H - 15 m can occay in the exterior estuary during storm s*yges. This 'ealwe

'„'*

corresponds giti, results of eave model computations for the mwthem North Sea.

Spectral analysis opens up new methods of estimation ofgaves in an estriag. It Es shown tbat

apart from the fowm of a* usual energy spectrum typical multi-peabspectra occip in an estuary,
tebkli characterize the concerning site. The analysis of these *ectra witi, a speciwl regard to the

spectral energy shows:
- tbat the loss of height re*. energy in the reef region is smaller (15 to 20%) than could be

expected. Single wdives with a heigit 67ger than in the exterior estwary occur.

- the main tyansformation of energy could be detected in front of the fugdden area. Abowt 16 to

2090 of the incoming energy yeacb the inter** est**yy. Tbis transfonn*tion of energy is

explained by a numencal example.
Finalty a method is presented to describe waves especially in an est#477 by spectral *nrlysis

Yesp. by payameters. A 10-·re*. 8-parameter-*ectrum (SoNs*Ap) can rboractedze the reave climate
in the concerning *yea. Tbis is a wq to handle mdti-peakspectra in on estwary systematicdly.

The range ofapplication of these res*ks is manifold. It sbowW be pointed to the possibilities of
wive predz'ction foitb reference to a permanent measin'ng stanon in the extenor estuag, tbe
eoduation of significant wave paramete*s by wind statistics for design purposes andthe importance
foy merchant sh*ping and tbe assignment of iny ships (dredgers, twgs, Yesearcb vessels etc.) in the

estaail.
In spite ofe lot of data rehich coild be gathered in this area in the meantime the investigation

reilt continue in order to get information of different sites and to confinn tbe remks given in this
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Die Seegangsforschung hat in den letzten drei Jahrzehnten in zunehmendem Ma£ an

Bedeutung gewonnen. Ursk ich dafur ist die wirtschaftliche und industrielle EnIWiCklung
des Kustenraumes und Kustenvorfeldes und die wachsende Bedeutung dieser Region fur die

Gewinnung von Bodenschatzen und den Bau von Energiegewinnungsanlagen. Die Stabilitat

jeglicher Seebauwerke und der Kestenschutzanlagen (Deiche, Wellenbrecher etc.) ist in

hohem Mafie abh ngig von der statischen und dynamischen Belastung durch Weliendruck 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 Stabilit t der Schiffahrtsrinnen
dazwischen wird neben der Beanspruchung durch Tidestr6mungen merkbar beeinfluBt durch

das Seegangsgeschelien. Die seegangserzeugten Orbitalstri mungen bewirken eine Sediment-

bewegung, die - abhingig von den Windverhdtnissen - die durch Tidestr6mungen verursach-

ten Verlagerungen versdrkt.

Im Bereich der deutschen Nordseekuste gab es eine Reihe von Seegangsuntersuchungen,
die sich mit den Verh tnissen an sandigen Inselstrdnden, im tieferen Wasser und im

Wattengebiet befaBten (BesCHING (1978), DErrE (1974), FOHRBC)TER (1974), HASSELMANN et

al. (1973), SJEFERT (1974)).
Es gibt jedoch auch in der auslindischen Literatur kaum Angaben uber Untersuchungen

in Astuarien mit einer stark wecliselnden Morphologie, einer Folge von Rinnen, Riffen und

Platen, die eine Vorhersage nach bekannten Verfahren sehr schwierig gestalten, wenn nicht

unmoglich machen. „Bei unregelmi iger Topografie des Meeresgrundes, z. B. bei einer Reihe
von Binken, und in Buchten oder trichterfdrmigen Kusteneinschnitten stehen einer Bestim-
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mung der Wellen bei verschiedenen meteorologischen Gegebenheiten ohne Spezialmessungen
am Ort gr6Bte Schwierigkeiten entgegen" (WALDEN und ScHAFER, 1969).

AuBerdem hat sich gezeigt, dall in den letzten Jahren merkbare Verinderungen in den

meteorologischen Verhiltnissen an der deutschen Kuste eingerreten sind und eine generelle
Anderung der Tideverh ltnisse niclit auszuschlieBen ist (SIEFERT, 1978). Auswirkungen auch

auf die Seegangsverh ltnisse in diesem Gebiet sind dann wahrscheintich.

Auch im Laboratorium ist die Untersuchung von Seegang unter Heranziehung der

theoretischen Ans tze m6glich. Die Entwickiung ist hier soweit vorangeschritten, daE selbst

die Simulierung von Spektren mit Hilfe komplizierter, rechnergesteuerter Wellengeneratoren
durcligefuhrt werden kann. Die in diesen Modellen nachempfundenen Bedingungen, insbe-

sondere auf den Untergrund bezogen, k6nnen jedoch nicht die wahren Verhaltnisse reprodu-
zieren. So ist es sinnvoll, daB in zunehmendem Ma£ Naturuntersuchungen herangezogen
werden, um zu einem vertieften Verst ndnis der Kiistengestaltung durch den Wellenangriff zu

kommen (FUHRBOTER, 1979).
Die vorliegende Arbeir befalit sich mit den Seegangsverh*lmissen im Weserbstuar. Die

Schwierigkeiten von Naturmessungen, insbesondere auf dem Gebiet des Seegangs, sind

allgemein bekannt. Die Vielzalil der Einflu£faktoren in einem morphologisch stark geglieder-
ten Gebiet erzeugt jedoch ein derartig komplexes Seegangs]dima, daE eine ersch8pfende
Beschreibung der VerhKitnisse mit Hilfe weniger Naturmessungen kaum mijglich ist.

Die gewonnenen Erkennrnisse sollen zunkhs( einen Anhak fur bzw. einen Uberblick
uber die Seegangsverhtltnisse in einem Astuar liefern. Daruber hinaus k8nnen Bemessungsda-
ten fur Seebauwerke abgeleitet und es Icann auf die Beanspruchung der Strom- und Kiisten-

schutzbauwerke und die Beeinflussung der Schiffahrt geschlossen werden. Messungen bei

Sturmwetterlagen zeigen, daB erheblich hdhere Einzelwellen zu erwarten sind, als bisher

angenommen wurde.

Es sollen hier auch die Schwierigkeiten beschrieben werden, die bei derarrigen Arbeiten
und Untersuchungen sowohl in der Durchfuhrung als auch in der Auswertung auftreten

k8nnen. Da die Messungen fortgefulirt werden, ist damit zu rechnen, daB die fortlaufenden

Ergebnisse Verbesserungen bzw. auch Berichtigungen der hier vorgestellten nach sich ziehen.

2. Wellenverformungim Astuarbereich

Laufen Welien aus dem tiefen Wasser in ein Astuar ein, so sind sie den unterschiedlich-

sten Form- und Laufriclitungstnderungen 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 unregelmiihig geform-
ten Platen vorkommt, uberlagern sich verschiedene Faktoren und machen es schwierig,
Einzeleinfliisse voneinander zu trennen.

2.1 Shoating-Effekt

Bei der Anniherung von Wellen, die in tiefem Wasser entstanden sind, an Bereiche

geringerer Wassertiefe wird die Wellenform der theorerischen Sinusschwingung immer

undhnlicher. Abh ngig von der Bodenneigung wird mit abnehmender Fortschrittsgeschwin-
digkeit die Wellenh8he zunkhst um einen geringen Betrag kleiner, um dann stindigzuzuneh-
men. Die Maximalh6he wird durch die gulrigen Brecherkriterien bestimmt, wenn der See-
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grund standig weiter ansteigt. Sonderf le, in denen Wellen einen Unterwassersand iiberlau-

fen, dabei aber night brechen, kommen besonders im AuGenbereich des Astuars vor.

Der Flachwasser-(Shoaling-)Effekt wird gekennzeichnet durch einen Faktor Ks, der aus

der Wellen- und Wellengruppengeschwindigkeit ermittelt wird. Tabellenwerte fur die Ermitt-

lung von K, sind u. a. bei MAGENs (1958), CERc (1966) und WIEGEL (1964) zu finden.

2.2 Wellenbeugung(Refraktion)

Die Phinomene der Refraktion sind auf das SNELL'sche Brechungsgesetz der Optik
zuruckzufuhren. L uft eine Wellenfront schrtg zur B6schungslinie auf einen Strand auf, so

werden die Wellenktmme, die zuerst die flacheren Bereiche beruhren, in Richrung auf die

Uferlinie einschwenken. Durch die unterschiedliche Vertnderung der Fortschrittsgeschwin-
digkeiten ergeben sich gekrummte Balmen der Wellenorthogonalen, die allmdhlich parallel zur

Bdschungslinie bzw. senkrecht zum Strand verlaufen. Das MaE der Kefraktion wird durch den

Faktor KE bestimmt, der u. a. aus dem Abstand der Wellenorthogonalen ermittelt wird und

Werte ,1 und ,1 annehmen kann. Darin zeigt sich, dal Energiezu- und -abnahme vorkommt.

Gebriuchliche Verfahren sind wiederum bei WIEGEL (1964) und CERC (1966) angegeben.
MAGENS (1958) hat ein vereinfachtes grafisches Verfaliren zur Ermittlung der Wellenbeu-

gung entwickelt. Die Fehler bei der zeichnerischen Ermitdung der Refraktion werden jedoch
um so gr6Ber, je unregelmdiliger die Bodengestalt des Strandes bzw. Unterwasserhindernisses

ist. W hrend an Strdnden mit parallelen Hdhenlinien und gleichmt:Eigem Geftlte bei schrdg
anlaufenden Wellenfronten die Bestimmung der gest6rten Laufrichtung und der Anderung
von Wellenhdhen und -ldngen sowohl grefisch als auch analytisch kein Problem ist, ist z. B.

die Wirkung eines unter Wasser liegenden groBflkhigen Sandriffs, auf das eine Wellenfront

schrdg aufrrifft, kaum durch entsprechende Anstrze zu beschreiben. Refraktionserscheinun-

gen durch die Einwirkung von Str6mungen sind ebenfalls mi glich.

2.3 Dif fraktion

Treffen Wellen auf ein Hindernis, so breiten sie sich hinter diesem in Analogie zur Optik
(HUYGENS'sciles Prinzip) aus. Im Riffbereich der Aulenweser kdnnen hohe und lange Wellen
durch die tiefen Rinnen der Alten und Neuen Weser einlaufen. In der Vereinigungszone
beider Rinnen hinter dem Roten Sand kommt es zu Ausbreitungserscheimingen und deren

Oberlagerung, so daE hier ggfs. grafiere als die Ausgangswellen entstehen k8nnen. Da

gleichzeitig ein Wellensystem uber das Flachwassergebiet des Roten Sandes in dieses Gebiet

gelangt, kommt es zu kaum zu trennenden Erscheinungen. Das'Verhdltnis der beeinfluBten
zur ungestdrten Eingangswelienhdhe wird meistens durch den Diffraktionsfaktor K' angege-
ben. Verfahren fur bestimmre Ftlle sind bei WIEGEL (1964), CERc (1966) und DAEMRICH

(1977) zu finden.

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

Tiderinnen zeigr.

2.4 Bodenreibung und Perkolation

Energieverluste und damit Hahenabnahme von Wellen werden in flachem Wasser auch

durch Bodenreibung und Sickerstrdmungen (Perkolation) hervorgerufen. Dabei ist im Bereich
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der Nordseekuste 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

schreibr deshalb der durch Seegang erzeugten Sedimentbewegung einen erheblichen Anteil des

Energieverlustes zu und entwickelt entsprechende Ausdriicke zur Berechnung.

2.5 Brechende Wellen

Haben Wellen beim Einlaufen in ein Flachwassergebier 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. uberschreitet. 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 STOKES entwickelt wurde, wobl am bekanntesten ist. Neuere

Naturuntersuchungen von FuHRB6TER (1974) und SIEFERT (1974) haben jedoch iibereinstim-

mend ergeben, daE als Brecherkriterium fur den Flachwasserbereich besser ein Verhaltnis von

4-1
db

anzusetzen ist.

Die Grenisteilheit wurde bet·eits von MICHELL (1893) zu

1
H/L = -

7

angegeben. Eine Ubersicht ist bei ScHOTTRuMpF (1973) zu finden.

Dazu hat STOKES einen Grenzwert des Winkels am Wellenkamm von

ermittelt, der schon frah durch verschiedene Untersuchungen im Tief- und Flachwasser

bestiitigt wurde, z. B. von MIGHELL (1893) und WILToN (1913). In Kiistennthe wird jedoch
immer das Wassertiefenkriterium maGgebend sein.

IvERSEN (1952), FCHRBOTER (1966), IPPEN und KULIN (1954) und AYYAR (1969) haben
den Einflul von Bdsch ung und Wellensteilheit auf das Verhdltnis

H
max

d

untersucht und dabei z. T. starke, von der o. a. Beziehung abweichende Ergebnisse festge-
stellt. SIEFERT (1974) hat bei Messungen vor und auf dem Neuwerker Watt herausgefunder,
daG fur die dortigen Verhdltnisse am ehesten das Ergebnis von KISHI (1959) zurrifft. Die

untere Grenze der noch breclienden Wellen im Hdienspektrum liegr demnach bei

Hb min
= 0,5 d fur d < 0,1 T 

BATTJEs (1974) leiter die Laboruntersuchungen von IRIBARREN und NoGALES (s. WIEGEL,

1964), ausgehend von der trochoidaten Wellentheorie, auf ein Ergebnis von

Hb - 0,5 db
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bei bestimmten B6schungsneigungen und unter Beracksichrigung des Abzuges von Refle-

xionsanteilen ab.

Die genauen Vorgtnge beim Brechen der Wellen sind weder theoretisch noch experimen-
tell endgultig erforscht. Insbesondere Energieverlust und -austausch in der Brandung, Luft-

aufnahme und -abgabe beim Brechvorgang (FUHRBOTER, 1974) bereiten noch vielfach Schwie-

rigkeiten. Die bislierigen Erkenntnisse reichen daher noch nicht aus, um den vielschichtigen
bzw. komplexen Seegang in einem Astuar ausreichend beschreiben oder erkliren zu kannen.

2.6 Beeinf lussung durch Strtimungen

Ein weiterer nicht vernachldssigbarer Faktor bei der Beurteilung eines Wellenklimas,
insbesondere in einem Astuar, sind die unterschiedlich konzentrierten und alternierenden

Tidestr8mungen. Aus allgemeinen Beobachtungen schien bisher bekannt zu sein, da£ bei einer

Str8mung, die der Wellenfortschrittsrichcung entgegen liuft, die Wellen kurzer und steiler

werden. Bei gleichlaufender Str6mung nehmen die Welientingen zu. Komplizierter werden

die Verhilmisse, wenn die Wellen schrig zur Stramungsrichtung verlaufen.

UNNA (1942) und YI-YUAN Yu (1952) haben bei vereinfachenden Annahmen die Verdn

derung der Wellenh6hen und -steilheiten fur die beiden erstgenannten FRlle mathematiscli

behandelt und kommen zu den bereits bekannten Schlussen. HALEs und HERBICH (1972)
haben bei Modelluntersuchungen die Verinderung der Wellenhahen und Steilheiren fiir den

Fall von Wellen, die in eine Mundung mit alternierender Strdmung (ridal inlet) eindringen,
untersucht. Dabei wurde ein funktioneller Zusammenhang zwischen fiinf verschiedenen

Parametern bestimmt: Ebbstr6mungen auBerhalb der Mundung erhdhen die Steilheit der

Wellen dort derart, daE Energieverluste durch „crest-spilling" auftreten. Im Inneren eines

„tidal inlets" konnen jedoch Stramungen allein den Breclipunkt nichz herbeifuhren. Auf der

Grundlage der SToKEs'schen Theorie 2. Ordnung haben JONSsoN, SKOUGAARD und WANG

(1974) theoretische Untersuchungen uber die Wecliselwirkung zwischen Seegang und Strd-

mung angestellt. Grafiken ermaglichen es, Anderungen der Wellenllngen in einem Str6-

mungsfeld uber einem langsam ansteigenden Grund zu ermirteln. Dabei wird der Begriff des

„mittleren Energiehorizonts" fur eine periodische Wellenbewegung in gleichbleibender Strd-

mung eingefuhrt.
In Gebieten starker und schnell wechselnder Verinderungen, einer Aufeinanderfolge von

tiefen Rinnen, Unierwasserbdnken und halb aufgetaucliten Platen und bei wechselnden

Wasserst*nden, wie z. B. in einem Tide stuar, ergeben sich sehr komplizierte Oberlagerungen
der bisher geschilderten Erscheinungen.

Der Voilstindigkeit halber seien noch die Erscheinungen der Wellenreflexion

und -transmission z. B. an Bauwerken erw hnt. Der Reflexionskoeffizient xR
beschreibt die Wellenh6henver*nderung und wird durch Wellensreilheit, Angriffswinkel und

die Art eines Bauwerkes bestimmt. An undurchlissigen, senkrechten W*nden kann sich die

H6he der resultierenden Welle gegeniber der Ursprungswelle verdoppeln (Clapotis). Mit

Anderung der Baurverksneigung (oder auch Strandneigung) andert sich auch der Werr 4. Dcr

Transmissionskoeffizient *r gibt in ihnlicher Weise wie xg die Verinderung der Wellenpara-
nieter bei Durchdringung eines durchlissigen Bauwerkes an. Angaben uber die Wahl der

Koeffizienten sind bei SILVESTER (1974) und WIEGEL (1964) zu finden.

Fiir den speziellen Fall eines Steinschuttdamms mit Formsteindeckwerk und schmater

krone haben BADE und KALDENHoFF (1979) Modellversuche uber die Seegangstransmission
durchgefiihrt.
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3. Seegangsmessungenim Weseriistuar

3.1 Problematikvon Seegangsmessungen in einem Astuar

Die Messung der Auslenkung des Wasserspiegels in der Hilhe in Abhiingigkeit von der

Zei  erscheint physikalisch und meBtechnisch einfach. So zeigt sich die ozeanografische
Wellenbetrachtung im tiefen Wasser bei Vorliegen entsprechender Me£- und Auswerresy-
steme als vorwiegend physikalisch-mathematisches Problem, das man mit entsprechender
Computerlogik ausleuchten kann. Alle idealisierten Einflasse des flacher werdenden Seegrun-
des lassen sich ebenfalls in mathematischen oder auch hydraulischen Modelen nachempfinden
und durch entsprechende Behandlung der Bewegungsgleichungen 18sen. Messungen an Strtn-

den behandeln meist den Ubergang vom quasitiefen Wasser bis zur Wassertiefe d = 0.

In einem stark gegliederten Astuar ergeben sich jedoch *linliche, wenn auch anders

gelagerte Schwierigkeiten, wie sie z. B. SIEFERT (1974) fur Messungen in den Wattengebieten
der Elbe geschildet hat. Einflulfalctoren der unterschiedlichsten Art mussen bereits bei der

Konzeption des Programms berucksichtigt werden. Hizifig Zeigt sich jedoch erst bei der

Durchfuhrung des Programms bzw. bei den ersten Auswertungen, welclie Scliwierigkeiten
auftreten, bzw. welche Einflutifaktoren vernachldssigt wurden. Hinzu kommt, dah erst eine

groBe Anzahl von auswertbaren Messungen eine Auswerrung zuliilit, die alle Gegebenheiten,
z. B. die verschiedenen mdglichen Windrichtungen bei m8glichst allen Windsthrken und

unterschiedlichen Wasserstinden, umfa£t. PIANC (1973) empfiehlt, daE der Standort einer

MeBstation fur mindestens ein Jahr beibehalten werden sollte; vorzuziehen ist eine fiinfjihrige
Messung an derselben Station. Nach Erfahrungen im Neuwerker Watt (SIEFERT, 1974) sollten

jedoch auch drei Jahre einen ausreichenden Uberblick gewthren.
Dabei sind jedoch die Kosten mit dem zu erzielenden Ergebnis zu vergleichen. Hdufig

genugt schon die Erfassung einzelner Faktoren zur Bestimmung bzw. Hochrechnung und

Absch*tzung von Extremwerten.

3.2 Erlbuterungdes MeBprogramms

Wie bereits eingangs erwlihnt, sind in den letzten Jahren einige MeBprogramme an der

deutschen Nordseekuste durchgefuhrt worden. Fur den Bereich eines Tidetstuars mit einer

oder mehreren tiefen Schiffahrtsrinnen sucht man jedoch vergebens nach Ergebnissen in der

Literatur. Hinzu kommt, daB fur den Bereich der AuBenweser die Angaben fur die hachste

Bemessungswelle sehr zweifelhaft waren. Drei Beispiele m6gen dies bestdtigen:
Der Leuchrturm „Alte Weser", der 1964 auf einer Wassertiefe von SKN - 6,0 m erbaut

wurde, ist auf eine maximale Wellenhbhe H„* = 7,5 m bemessen. Der Leuchtturm „Tegeler
Plate", vor der Tegeler Plate bei einer Wasserriefe von SKN - 3,0 m gegrundet, wurde auf

Hm= = 5,0 In bemessen. Beobachtungen beim Bau des Leuchtturms „Alte Weser" zeigten,
daB schon die fur die Bauarbeiten eingesetzte Hubinsel nicht fur dortige Verhdltnisse

eingerichtet war. Die Einstellung der Plattform auf 8 m uber dem zu erwartenden Wasserspie-

gel war nicht ausreichend, als bei einer kurzfristigen Schlechtwetterperiode mit Windsttrken

um 10 bis 11 Bft. Einrichtungen der Hubinsel durch scliwere See, die unter die Plattform

schlug, beschidigt wurden. Einzelwellenh en massen demzufolge>Bm berragen haben.

Als wekeres Beispiel sei die erhebliche Besch digung eines Pegels erw*hnt, der wdlirend der

Sturmfluten vom November 1973 im Schutz der Tegeler Plate die Wassersttnde registrieren
solite. Aus dem MaB der Beschtdigung und den registrierten Wasserstdnden lt:Er sich eine
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Einzelwellenh6he von H > 5 m rekonstruieren. Als letztes Beispiel sei der Leuchtturmmix

„Hoheweg" genannt, der auf bei Tow freifallendem Watt liegr und gegenuber der Hauptwel-
lenrichtung etwa 3 bis 4 km Wattflichen als Vorland hat. WHhrend der Sturmflut am 2./3.

Januar 1976 wurde das leewdrts gelegene schwere st hlerne Eingangsschotr des Turmes durch

Seegang derartig stark besch digt und z. T. aus den Angeln gerissen, dati der Keller vollief und

elektrische Anlagen versagten. Die Rekonstruktion einer maximalen Wellenhdhe erscheint in

diesem Fall schwierig, da durch die Form des Turmes besondere Effekre der Wellenaufsteilung
bzw. -uberlagerung enistehen ki nnen, Diffraktion und Refraktion scheinen in diesem Fall

ebenfalls eine groBe Rolle gespielt zu haben.

Die Aufzdlilung der Ereignisse, bei denen Seegang eine grdBere Rolle spielt, als man den

Erfahrungen entsprechend annehmen konnte, ld:fit sich fortserzen. Es solite an dieser Stelle

jedoch der Hinweis gegeben werden, daE die mdglichen Auswirkungen des Seegangs, seine

Erscheinungsform und GraBe, die vielfach nur aus Beobachtungen anndbernd bekannt sind,
hbufig unterschdtzt werden.

1974 wurde vom Kuratorium far Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) eine

„Projektgruppe Seegangsmessungen" gegrundet, die sich mit der Planung und Durchfuhrung
eines SeegangsmeBprogramms an der deutschen Nordseekiiste befassen sollte. Nach den

ersten Sitzungen der Gruppe zeigte sich, daG wegen der unterschiedlichen topografischen
Verh iltnisse im Untersuchungsgebiet eine Aufteilung in drei Teilprojekte zweckmihig war.

Es ergaben sich dabei von Osten nach Westen gegliedert:
a) Astuarmehprogramm in der AuBenweser (BARTHEL, 1979),
b) MeBprogramm in der Aufienjade (YSKER, 1979),
c) SeegangsmeEprogramm „Ostfriesische Inseln" (Lucx, NIEMEYER, 1974).

Das AstuarmeBprogramm in der Au£enweser, das vom Wasser- und Schiffalirtsamt
Bremerhaven betreut und vom Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT) uber
das KFKI gef8rdert wird, wurde aus einem bereits konzipierten MeBprogramm weiterentwik-
kelt und in Teilen im Winter 1975/76 begonnen. Im Programm solten an zunkhst funf
Stationen Untersuchungen mit folgendem Ziel durchgefuhrt werden (BARTHEL, 1979):
a) Verinderungen der Seegangsparameter beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar,
b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,
c) EinfluB des Seegangs auf die Topografie und - umgekehrt - Beeinflussung des Seegangs

durch die Topografie,
d) Bestimmung von Bemessungsdaten fur Bauwerke alter Art,
e) EinfluE 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 unbeeinfluBte

Seegang erfaBt. Die Station liegr auf etwa SKN - 18,5 m Wassertiefe. Die Messing erfolgt
durch eine wave-rider-Boje.

Die Station RSW liegt an der Ostseite der tiefen Rinne der Neuen Weser dicht unter der

Kallie des Roten Sandes. Die Wassertiefe betrigt dort SKN - 10,5 m. In der tiefen Rinne der

Neuen Weser kann der Seegang verh rnismdBig frei einlaufen. Erste Verunderungen des

Seegangs gegenuber ST sind jedoch zu erwarten.

Die Station RSO liegr unmittelbar auf dem Roten Sand bei SKN - 3,5 m Wassertiefe. Bei

vorherrschenden Windrichrungen SW bis NW wird der Seegang auf der Untiefe stark

deformiert und abgeschwacht. Man kann jedoch annehmen, dah langperiodische Seegangsan-
reile durch die Alte Weser eindringen und nach Refraktion an den Bdschungen des Roten

Grundes das Seegangsklima bei RSO beeinflussen.
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Abb. 3.1 Lageplan der Starionen in der Au£enweser

Nach Verlust der Pfahlstation wurde eine wave-rider-Boje in Lee des Sandes bei etwa

SKN -7m Wassertiefe ausgelegt (RSO').
Die Station TIP* liegt an der Ostseite der Hohewegrinne dicht unter der Tegeler Plate auf

etwa 4 m Wassertiefe. Bis hierhin kdnnten ebenfalls grdBere Wellen durch die tiefe Schiffahrts-

rinne gelangen. Es sind fedoch stat·ke Refraktions- bzw. ggfs. Reflexionserscheinungen durch

die steile Unterwasserbuschung der Tegeler Plate zu erwarten. Nach Verlust einer Pfahlstation
wurde eine wave-rider-Boje auf gleicher H6he bei 10 m Wassertiefe ausgelegt (TPW').

Die Station TPO liegr bei ca. 3,5 m Wasserriefe auf gleicher H6he wie TPW, jedoch auf

dem flachen Vorhang der Tegeler Plate. Hier ist eine wesentliche Umwandlung des von

drauBen eindringenden Seegangs zu erwarten.
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Windst rke und -richtung wurden nach bekannten Verfaliren auf der Station TPO und

am LT „Alte Weser" gemessen (s. BARTHEL, 1980).
Urspranglich 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 IEr sich jedoch

Abb. 3.2 Wellenrne£station (Pfahlstation)

unschwer erkennen, daE seJbst bei Sturmfluten und erhtlhten Wasserstinden von drauben

einlaufender Seegang die Deiche oder den Hafenbereich nicht erreicht. Dort rritt in jedern Fall

drtlich entstandene Windsee mit relativ kurzen Perioden auf.

3.3 MeB- und Auswerreverfahren, Rechenprogramm

Die Wahl der Me£verfahren hingt im wesentlichen von der Auswahl der Stationen, ihrer

Lage und von den zu messenden Faktoren ab. Dazu kommen ardiche Gegebenheiten,
M8glichkeiten der Stromversorgung und die zur Verfugung stehende Auswertekapaziut. Das

AstuarmeBprogramm wurde begonnen mit einer Gerdtekonzeption, die sich vorwiegend auf

schon vorhandene Gerd:te einfacher Bauart sturzen muBte. So wurdendie vier Smtionen RSW,

RSO, TPW und TPO mit WellenmeEpegeln „SYSTEM WEMELSFELDER" besetzt, die
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vom Deurschen Hydrographischen Institut (DHI) ausgeliehen und teilweise auch gerdtetech-
nisch berreut wurden. Das Registriergerit wird auf einem Pfahl montiert (Abb. 3.2). Die

Bewegungen eines Schwimmers mit vertikaler Fahrung in einem geschlitzten Rohr werden

mechanisch ubertragen und auf Wachspapier registriert.
Neben einer Blockregistrierung von 3000 m integrierter Wellenhbhe wird:ein 2'- bzw. 4'-

Schnelischrieb aufgezeichnet, der einen Wellenzug wiedergibt und statistisch ausgewertet

werden kann (Abl). 3.3). Die Blockschriebe kdnnen nur eine mittlere Wellenh6he liefern.

Einzelheiten kdnnen bel ScHRAD:ER (1960) nachgelesen werden.

ij t...
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Abb. 3.3 Blockregisrrierung mit Schnellschrieb

Die Erfahrung mit dem MeBsystem zeigt, daR fur Wassertiefen uber 8 m wegen der

Abmessungen des Trdgerbauwerkes ein wirtschaftlicher Einsatz fragwardig wird, falls niclit

Tragerbauwerke ohnehin zur Verfugung stehen (Bohrinseln, Leuchrturme). Hierzu sei iedoch
auf die Verfdischung des gemessenen Seegangs durch das Bauwerk selbst hingewiesen. Eisgang
und Bewuchs sowie starke Tidestr8mungen kdnnen die Beweglichkeit des Schwimmers

beeintrichtigen; Seegang selbss, Kollision mit Schiffen und Eisgang gefihrden den Bestand des

TrRgerbauwerkes.
Fur die Lage der Station ist wekerhin entscheidend, 06 dort starke Tidestr6mungen und

Stabile oder wecliselnde morphologische Verhditnisse herrschen. Auskoll<ungen ki nnen die

Standfestigkek eines Pfahles herabsetzen, wandernde GroBriffel die Zuordnung der Me£werre

erschweren.

Die Brauchbarkeit des zu Beginn vorhandenen MeBsystems ist auf bestimmte Fragestel-
lungen beschriinkt. Die Lage des Schriebes (2' oder 4') gestattet nur eine statistische Auswer-

tung nach kennzeichnenden Gr en. Eine nachtrdgliche Digitalisierung des Schriebes ist

aufwendig und fiihrt meist nicht zum gewunschten Erfolg. Eine Vieizahl von Messungen an

einer Station ersetzt jedoch mit entsprechender Wertung die Linge des Einzelschriebes und

Rihrt zu einer gesicherten Aussage uber kennzeichnende Werte. So wurden im Verlauf des

Programms folgende analoge Me£schriebe auf Registrierpapier gewonnen:
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Station 2 Min. 4 Min. 5. Min.

TPO

TPW

RSO

RSW

ST

507

464

292

127

251

20

An der Station ST wurde bei der vorhandenen Wassertiefe von rd. 20 m u. SKN ein

Me£system gewahlt, das sich bereits bei verschiedenen Programmen im In- und Ausland
bewthrt hat. Die Wellenme£boje der Firma DATAWELL Typ „wave-rider" wird auf der

MeEstation weich (mittels Gummiseil) verankert und folgt den Auslenkungen der Wasser-

oberfl che. Es werden die Beschleunigungen der Boje gemessen und durch zweifache ger tein-
terne Integration in Wellenlidhen umgewandelt. Eine kardanische Aufhingung der MeBele-
mente verhindert eine Verftlschung der MeBwerte durch horizontale Komponenten. Die

Daren werden durch Funk an eine Landstation iibertragen.
Das Empfangssystem wird dort mit einem Multiplexer gesteuert, so daE die dauernd

gesendeten Me£daten nur zu bestimmven Zeiten empfangen, uber 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 (At)b. 3.5).
Vor jedem E. saa wurde jedes Gerar einer Kontrolleichung unterzogen. Dazu wurde die

MeBboje an Land an einem Gummiseil aufgehingt und in melibare Vertikalschwingungen mit

Perioden von 2 sec versetzt. Die dabei regisrrierren Melifehler haben die Grdlenordnung von

2 bis 3 % nicht uberschritten. Dabei wurden Wellenh6hen bis zu 3 m simuliert.

Bei einer L inge des Einzelschriebes von 20' und einer Me£wert-Aufnahmefolge von

4 Hz k6nnen die Daten sowohl statistisch als auch spektral ausgewerter 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 zundchst eine Plausibilitttskon-
trolle alter aufgezeichneten Daren vor, um Fehlmessungen, z. B. durch Funkstdrungen,
auszuschliefien. Ein vorher durchgefuhrzer ausgedehnter Vergleich der zur Verfugung Stelien-
den Auswerteverfahren (BARTHEL, 1980) fuhrte zur Wahl des zero-up-crossing-(Nulldurch-
gangs-)Verfahrens far die weitere Auswertung. Es wurden zunichst in einer staristischen

Untersuchung
- die prozentualen Wahrscheinlichkeiten fur das Vorliegen einer Normalverteitung, einerlog-

Normalverteitung und einer kayleigh-Verteilung fur H6hen und Perioden nach dem CHI-

Quadrat-Test (Drv-ATLAS zur MATHEMATIK, 1977),
- die kennzeichnenden Wellenhiihen H, Ht/3, Hi,10, Hi/,00 und H=* sowie die entsprechen-

den RMS-Werte,
- die kennzeichnenden Wellenperioden T, T ,3, Twio, Tutoo und T

msxD

- die den kennzeichnenden Werten zugeordneten H6hen bzw. Perioden HT bzw. TH und
- Korrelationen der verschiedenen Parameter untereinander berechnet.

Im zweiten Teil des Hauptprogramms wird das Energiespektrum nach der Merhode der

FAST-FouRIER-Transformation ermittelt und nach bestimmten Verfahren parametrisiert (s.
hierzu Abschnirt 5.5). In einem angeschlossenen Plotterprogramm werden HE;hen- und

Periodenverteilungen, Korrelationsergebnisse und geglittere (Hamming-) Spektren sowie die
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parametrisierren Spektren dargestellt. Auswertebeispiele sind in den Abb. 3.6 bis 3.10 zu

finden.

4. Seegang in einem Astuar nach kennzeichnenden GraBen

4.1 WindeinfluB

Seegang in einem Gebiet wechselnder Wassertiefen und Tidestr8mungen wird von vielen
Faktoren beeinflutit. Da es kaum m6glich ist, die Wirkung aller Einflufifaktoren gemeinsam
zu ermitteln, wird man versuchen, zunichst einzelne Einflusse zu bestimmen. Abgesehen von

den langperiodischen Wellen (Tide etc.), Schiffswellen und anderen Sonderftllen wird Seegang
vom Wind angefacht, versttrkt und in bestimmte Riclitungen gelenkt. Die naheliegende Frage
behandek daher den Zusammenhang zwischen Windst rke, -richrung, -dauer und Streich-

lange (Fetch) und den kennzeichnenden WeliengrbBen. Hierzu liegen in der Literatur eine

game Reihe von Untersuchungen mit unterschiedlichen Ergebnissen vor. WIEGEL (1964) hat
eine Obersicht uber eine Reihe von Messungen gegeben, bei denen die Abhtngigkeit der
Wellenhdhen und -perioden von Windgeschwindigkeit und Fetch ermittelt wurde. Diese

Ergebnisse sind z. T. dimensionsecht, z. T. jedoch als rein empirische Abhtngigkeiten darge-
stelk. Die dimensionslose Beziehung wird durch

gT / gF gt T.\
-U

= fi <iy; -U: T j
21

= f  (ZF .
-*.T,1

 2  LF
'

U
'

T J

gegeben. Die der Vollstindigkeit halber mitaufgefuhrte Abhingigkeit von Wasser- und

Lufttemperatur (T„ T,) wird im allgemeinen vernachldssigt. Die Winddauer wird durch die

Auswahl der Schriebe eliminierr. Die im folgenden betrachteten Messungen sind durch die

Beziehung
gT =fl (U) [s]

 Ul 
H = f, 171 [m]

dimensionseclit dargesrellt.
Die gewonnenen Registrierungen wurden zundchst nach den bisherigen Kennrnissen in

Hauptwindsektoren eingereilt, wie auch im Lageplan der Abb. 4.1 ersichtlich ist. Dabei
wurden die vorherrschenden Hauptwindrichtungen, die Topografie und mdgliche Diffrak-
rions- und Refraktionserscheinungen berucksichrigt. Eine gute Ortskenntnis und die Mdg-
lichkeit hSufiger Naturbeobachtungen spielten bei der Festlegung ebenfalls eine Rolle. Alle 2
und 4-Minuten-Schriebe wurden nach den Windsektoren geordner.

Die Korrelation alter Melidaten aus den einzelnen Windsektoren mit den zugeh6rigen
Winddaten ergab zundchst mangelhafte bis schlechte Abhiingigkeiten, die fur eine weitere

Bearbeitung niclit in Frage kamen. Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen, bei denen die

Welleng,·6Een nach Windsektoren und unrerschiedlichen Wasserstanden geordnet wurden,
sind bei BARTHEL (1980) 7.u finden.

Die Ergebnisse zeigten sehr bald, daE eine Aufteilung in die vorgegebenen Windsektoren
keine befriedigende L6sung lieferte. Vielmehr muhten einzelne Mefiserien mit maglichst

72

Die Küste, 35 (1980), 57-146



W "

H
-

<" =
- „
0 /'  ©
Z " '-"'

6 n
PA n

-·•   M

: <9
'4 -- J

Al *-

ZZ
I -OU
'-'--

:w'--af
DN-j

5%2*

'-

.,0
r'-r

0 /3
.r

4

73

1 0· = .0,40 -fu ll - 14 In W 40· ar, 00· 4 2 Iye = .4,n,-7 14 W N = 0 % 1 -,-,
O 8,0 03,= l All e n,Q =c•,no -40· = NIN In g o.O ,-W --C eC 814 0 00 '\1
<,0* tu,-n, O)0·043-0, 4 fuln<V .Ie * 1114:n,n <u,-,- = Ne,·03 1-44
....................................
Mr.-=A,1,-=te-hAKMAO<-t=-n,un=,1,-MAM=-,14=4

............I..................

,•,-r,·c-tr,-e<=,0--*-at--0·c·,•,N=-Un=r-,lun. -O-00·0)
m -4 -4 = I=-o·=In,nm *rn me-e P- 4 Y .4 In * -+ L,-W In 1 .-,r- o r- - ru

*-- -- -4-'NN- -4 -- -- - -= --

Lihoir,=Lnotnoir,OB=un(no nouno·tnoLno notnoin<>U,0.0%0
-4 -*W I,•,A= * Vilr, 4,0,- h ©,c e e = = -4 -Im N Flil e = tn in c a A r-10

-----------------

04*,ri,•,00•MN,ne=00-40·N#XeMANO•,40·4*-Mm=e®.O
re Ze 4 -0 K QiN·00-0-ove rv.-,LnuA 0 -1),-0·,n= 0--r,11 11-,00' e· 1
40·-0·N,ent,--omlitwimit,-4,\,tn,or\,r-*tn=er.el.nfl.Ieeue
...................................

= f\, in ·or•,r-- = = = A r, -ir-* c 4,0,nrur- ) M 4= rd Le 4 m -,5 pim.-49-

=00=•0000==0000*0000000==000000000000

- O r- 1 % 0 ,- 4 er # = S - 0,A o N -* 4 .0.4 ru o wn - M O * re 11 Al 4 0 .0 f- 4
r- a= -C £A m u, Mt- = m il mo M = C Ir' p,M oe -= 4 AunO = BA e 4 4

-- - -- ON-NN 1 --r·U-- --- --- -

=.*e=,#)*e= =e =·=.=c•= = =0·*.=e=B=e= 
A =I rvA 4 / 4 U-, tr, S 4--,- f u3)3 0 0--0 Ati,M  7 4 £n,n-0-or-,-

--=---P.-I.-------

0· LninM *4 <>ru 3 72 0 <3 /- UnW)0· 4 Al 4 03 % 0 NK /-· c>r#N 3 O fl oo  M -4 0

AK,0 44-00• 90"'. Vaams,u# oate•0<-,' 5=' u'O-0,0 0- e.o- n,
...........

m Nf. 8 r\,uni- 0 -,-AE 0-,-r- 4 = A -.*=Aun 4% 9 -% <efu 0 Vi - 91,-•

000*00*000000000=00=00=000=000000000

;n ird u ln 910 07-4 1 9% 40· - -1 4 Almin,4,-o ce 0 Ve· < -1 4 #0•
7 0 - £ 4 44 turue = r .,c,1 74) mo•= 0 Ob ,•1,- 1- Me ON,n:r·in,•,  n,
- -- -0 -4- rum'-i al-ru -r\'- --

MYAWAKAWAKAOMNMORWAORWAX,lWAMM<MWMAAM
- An:N A el=, ITtnul 4.0,- P•- 0/093 00- -N A, M BIL, 4 In,n·o·or- P-

-- --------------

a a e o· in -#e Or\ = ca vi,- U,O v oc e *e % Un,4 ti,ru -·= 4 Sco o  40 4 ri,
rue unwq inu, 91 ..,e ,- 4. rim -e· Fi o< b 42.e 0 0 pir- =egenie =a
mi- in -,no a .9 -co· Re ov = Ms 4 4 - -e 49 Arle r. c o, e = ·o W,n

U ....................................

w ·0-=inu-,r--r\·-04,4,4,n,r,·0184,--=in,-S-,cu=.0==-as,ntn-U,
D)

/-

WWZUJ

Q. r: (DO 040•44=· tr, C#,--O,-e M ©r- 0·0-0' Mfur--O ©ma·oc'ur =0·-4,4%

WWS  ,'2<U * A= h N LnM er-,no- Al =.0 NA-I,-u, .Ar- Du, 4 =Uneu -c·n,o
--..... - ru=-- - Ill -- ---- --- ...

W  
=Z•-Da_

W'UJ'.Um m r- n) 1-QI# m-Q,- 41 - 4,-m,- NK mr- M 5 ru r-m r-mr- Al,- ru p- Iur-A,-
nza· a -4 -r. M•on st vul,n.0.0 ,-r-= mo•e==- -1MN 14 947 4•u,In·0·07-r-
Odz Z ----- -- --- -- ----

Pet,JW-)
'-,0.'-
iuw_ .,-
EXOLdE -1-1- C N %0 0 il in y·' AC r- © rule,n© Al,n K ,-  -4 0.0  4 4 <U = 0 pl plK

t eWI'-ES ZE2 ZE222 T=  g1 i   222  W C    SCSZ2
-WWWI 4 4,0,4 4 -4 Am,- 1 97 4 /4 A IT 1 ul % 4 4 4 3/r,W WA =nm BJ 4 En,4*-

§5046
4-AO r
Unr>$ 1
'W-*0
 -= =
D J Z

O Ud hi
a:1.- -1

 *  

............

--O -le ty -47- 0 0 4 0 0 U),40- -,-4 0=We oin g N.0·00 40 4 0 Iwe
e Wcg - e •, O o r,1 -I n; AM 1- r- 14 90 9 in -1,- £ LO .i m M O O 4,- * ·C = ·0 .I n:
--- - - -4 - N -- W - - -N -

-0-0-4-0-4-*0-#-,0-•0-4-0-0-0-#--0-%-6-4
--al,ur,rn ==In in 4.0,-r-m i c·3 0 0-=ru mmi,= =·U,In 4 4,-9-

-------- -- ------

7
U

Die Küste, 35 (1980), 57-146



74

...

e =A •--=U-· m W Ir- m-,1 0 W Orl
44 * 18 -I.o,n=·ce #r- e O,4,4 47 -4

--- - - ----

lnotnouno r,clnouno.O#cir,O
= O· ) 0 0  i- A: RI A  1 ht TT W,n .C € f
-- -Nym,·uru,url:,un,NmmNNN

O ema <,M- Sm , guin,Oymme
eln M·ou,rn#,no ble·.33 1- 42-144
m==u,= r\·,n 9 3 4,1-1 18 -Io .1 07 4
...............

ain M-o·,•,1-==*=M N ru-,-rew,

...............

eun,1 0 ina, 0 4,4 Ove Mo•rue e mo
4 K= Amed = unm N 49 0  4 N -,0

- -- ra - r':--

=0•=e=o•*0=c·=0•=c•=0.=e
W 00·0· 0 0- =a, EY,1,1 1 =tne·.0 4
----ma,n,nu,\,niMMNN,·uNMN

0=-'VOKK.(•00• - U-0$*
A OU, 0 * Un= 91 04-,0- Flu e,n-
I- = min w #A,-In *,- cv -1- o,n al
................

-0-fu'Ve.Vul -4 -=r, 0,4, 97,4,- 11,•7

................

ru.-•N o - 0-4 -m o 4.oN AN 4.0
b-4,-:r,•O,4-Mdem,40.0,4.DU,
- - N ----- -

ANAm,•,CAM,lum©AN,•,0,•,0

52 STI   &5441% 41$ 60$; At Im 9%&

Ur, 0 -W = An,M Al fu In IC 1,03 3 r-'-
ou,3 4 e Qtn< ·04. *Im ) ni gan,-
 =No©eu,-·0=•.0,0--e--,0
..................
0- -,4 =- Nre-=739 A 03 A .=N fu e -

000000000000000000
..................
OOln-,4©ung-O'- e,-O,0,-0
-741,0,-aqi\,·0*Minerr,W= tu

-- -

Ohm,=r.,AN,-OBNANKNANS
 =ee·00--t\,An,4=·*u,u,·0.0
*-* --ruNru,·UNmn,N,·UNN,uNM

Ir =Malner-,Ino 0-Coao= AN-
-eo·rue=.0 =0·-• or- a ,- Irt, ru 4
0·-,4-=-*una·e·ru==,-000,0

......

-InAM 4 -4 It#M £·0-,4,1 = Un

..................
0 0 -'e- *Un-0. O-0-'0-eN*=

L Kin =M- 9 44 In•ore,- 4 ln
- -- -

0

-,0-4-4-4-4-·0-,0-#-a 

SESSZ             ,u

g.
=W W W
.Z Z Z

0.- H -

'lw W W

wWW
00 0 0
OW W W
.- - IV

*Tj .  .i .

  2*&2„0  
r 0(0

Lil 0 (4 -0) . Co .

00*0<04-
r.0 C) (1

./
U -

Waw"W"
3 1 1
LL U.01*L

0
0'- S 5E
EE2wc d
rir,-rw
UJUCCU -
M.'H Will

OJW_;>- tal
OZ#ZJZ>
/// Of -/ 4 -/

 z> m 3
UJUOU-
0'<eoze,w

ZaTert
:1%2544
0

25   5
•ZZZ

r'S = - ./

r'lW Ld LL 

Zzz

00 0 0
OW W W
.......

w t. .2A.
8 2/2*2'
- 000
a: 0 e> le, I 00 I

W(40<0<0
CL .O 0 0

Al

-Q.w .E.
i 14. e l-

0 Z
0+- *-0 -Z
... --'-D
owew-Wa
RIZZWZH
:clr,-rw
U_JUXU/-
- BI IW-'N

0- WJ>_ W
02#Zaz>
.-CS...<-

jjwr>r Z3
UJUGUH

212Z2S
Zatror>

0•*0 0*4
.%ZZ_ ZS 
0

----0------

/,=/*/ZI//S
u QuuUU UU Uuu
.....'......'-,-'.-'.............

0.0'*'.'0=-=.-% 
-0 0 41   0 Ule· --Il- In £8

......

17 - sn 03 0 I © O -,-,n
0)KNT#-e=-In
-ru -0.•\, --NMA

,"I'nn""i,Ill'"
a

W
 - .
rx
W ga#
K t:
/. W-
W <
-1 NZ
a 0
< w£*,w-#22 #9 222.

'-'-'-ED,0,0:  r,2S  )CC)
< www-Voc,0,0,00,*,\
..' = = //;050-

W<<<<<
-1 ZzzJ
lid LLD LLILL  _* N 0>Cm
*- *-'-i-= < 004<\
*- CO<00> "'1--Z
- Trr 1\\TZA
Z kiw  Je --- u-

-3-

CO -000*< ==:C r

M6///g <r
N

5****1*.,0 .\
li

*-,40-2
.Wrn- til
F 0: a:W itg

zrzwww
W•--00OW- I=
r.• >< O
W)<xs:O W
0<X< *4  >

m
Z
 '
-I

-'

./
Z

U,e ) ,-4 0 M b-m a Q -0· NAQ) m

3,-la:-0.C=,-•00'=,uqo·,4On
*0*On.K *r-•0 U</= .
................

N -©A=KNale,4,• *:Urle.0.0

.'

 0

.'
C> 0

0 C>

I> 0 0
C> 0 F

/3
./ m ,-

H

W

a: a'
/ .-

0 0 U
C> /3 / M

.
r- r."

=
W
/ \

la
0 C>
.. 0

fU
/- =

fu

./
0 0 -0
0 0 <1

= C>
I.

0 0 \\
0 0

0 CO

/4

.'

Die Küste, 35 (1980), 57-146



.......i<.-.-

NUMMN
..'-'.-"-=.-'

4,#Se
.....
=Lr-*'-

n"'"„

Z 0

  **00
00\\\
-----
OC 
WW# - -
 .n_

K113

R ,2
0 -<-

ZE=&
Wi=X
W

4:
/'-

---'.....

UuuuU
WUWWUJ
4'cr'0/CD
.-'.-'.-' .-'.-'

%*Ca 
-- ---

CC <
W W'--'--
CL CL

51 fi
d#

*<4

m/i

.*

N,-

to
/\

1,JUJU =
'- '--'-'-

0:0:=.-

3 Wvvwk

d zi  g'-
# 00 *9 00

.- IZZZ•4
r Uuuu\

tet, 41-1-
co#Door

 3=rrj'-
U jAVE 93\
CO 6-1
-='40-2*

a  2 = %
aE=awawar,-
--X
  <ZZ/* 
W<Z4-<•r.
n.
Z
W
-21

-J
LU

............'-

35535
...=.-',....'

00 00
r" 0  In =

K--'1%
0 n,0-,4
--- --

n U W " "

 ,u o 

Lwr\z
520--,# 
-'-

IIX-

39
3wgi
rd x

O #24 2
r
Z,
'.,

J **

-B

W 32

-----

XX .//
UuUL-Du
'-'-'-'-'.-'

3==mo
•00 '\10

In-ee 
elntn•014
-----

Un"'#
......

Z OZX

//*--4 
g t\\- /
00---e.
m :  rz22
591 M er}

 41 ..'-

wrwr

  *  fi Z<
t.'CZ

3 27

55
  2 
I

C>
+

0
Al
*
CO

=r

0.
0

ru I --

00 r-X

a„ 21
 1*' O Wm
Sm :&&

E  =IQ
g  22

:  Ii;
'L ,-D maa

55
HH

 NW
0

4
-

4*4
f

&61
f/ '/ M

75

2
E
2
/D

2
A

6
."
.'

*
.

r. U

@'
-

.
-/

i,

e U
B

 -- <
S 0

X
'* '/ r ./

U /0
0

'- OC H f m

IC I. laJ
.S)C] It

A. m  9 2 Z 1
ID =

.- I.

" " &
0 /D
= Z ----- „
=' L% UUOUU

  S W *  UUJW e £D
0 0,0 0 01 = z

W W ----- .. =' :,
CL /3 '-

/r / A,=90 1* 18 ./

W Li = 0,' •0
In W

H

V
0:/ / 10·A-Ce· Z  //
$LA W U U
m C) C<) /0
W W CX CX

3 // . 1.3 W
51 m

'W""n W
=' K

W "
4- .

Z0

32
=-

0. W-
1&1

Z;
N-ON.O ./
=r un=cce

=/%.Or-

"nu"n

Die Küste, 35 (1980), 57-146



76

--

/ ,

-il
/

1..· / g
...

0% :M
i

8/ Eg
-

f.t.A . . I -

2 -

.i i i
1/--1 I,i

r  t ! ;
M E ..:
=

i
m

":: '

=.

.. E5
-.

2
I . : O.E i8

8

L

ri  
'i

V.
''/\ %.
':-J = -

C
3 3 S S

1/
:= ./

s, ES

ZE li
N 54 09

5-j 2/ im
- '. -.

C. 1/ §
M ;

F-1- E 9

f \'/\.
\1.-- --

iii
i 6::

--  -Ji..- #m.,
- bwji =

 W .:-14.- R ma  ir

Die Küste, 35 (1980), 57-146



77

9

..... :: M
3/a /1
1=.:1
-= == Ii i

lii li
H

..... R. ji
m

li

: 2

0 1/

m

"
.SE

./ 1 lil

9

A .

== 5
%

= : a

Ki. •M

5.
1. I i

f. I K

d.

- 
-. 9  i

\
A

.E:

a BEE
4 : 52:

Die Küste, 35 (1980), 57-146



78

konstanten Windrichrungen untersucht werden, da offensichtlich eine starke Abhdngigkeit
von der Windrichtung und damit unterschiedlichen Refraktions- und Diffraktionserscheinun-

gen, aber auch von Wassertiefen und besonders Tidestr6mungen bestand.

220-90°
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MESSPOSITIONEN MIT WINDSEKTOREN
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Abb. 4.1 Lageplan mit Windsektoren

Daher wurden aus den spier mit wave-rider-Bojen gewonnenen Messungen 1Rngere
Serien von 20-Minuten-Schrieben mit bestimmten Windrichtungen ausgewthlt und unter-

sucht, bei denen wahrscheinlich war, da  m6glichst viele Einflutifaktoren - abgesehen vom

Wind - wahrend der MeBserie unverandert blieben.

Die Abb. 4.2 und 4.3 zeigen fiir die vorherrschenden Windrichtungen SW bis N (fur
RSW auch WNO) die Funktionen
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H - f (E)
g

und g·T=f (U)

Auf die Unterteilung in Ebb- und Flutstrom wird in einem sp teren Kapitel eingegangen.
Fur ausgereiften Seegang im tiefen Wasser gilt nach BRETSCHNEIDER (1958)

 2
H. = 0,282 ·· 

Dazu wurden entsprechende Diagramme fiir verschiedene Streichldngen entwickelt. Eine

Whnliche Gr8Eenordnung zeigen die Beziehungen von SvERDRup und MUNK (1947)

LF
Hin = 0.26 -

gund von WALDEN (1958)
uz

Ht/3 - 0.22 -
g

wobei uber die Dimensionen nichts ausgesagt wird.

Die bei den Messungen im Weseriistuar gefundenen Abhingigkeiten wurden als lineare

Beziehungen aulgestellt und erstrecken sich von

U2
H,a = 0,05 -g- + 0,82 [m]

 2
bis H,/3 - 0,08 3- + 0,17 [m]

U2
bzw. H -0,01 T to,84 [m]

Lp
bis H = 0,05 7- + 0,13 [m]

Bei der Auswertung stellte sicli heraus, daB eine lineare Korrelation bessere Zusammen-

hHnge ergab, als z. B. die 2. Grades. Daher ist der Gultigkeitsbereich auf Windsti rken, 5 m/s

beschrinkt. Die dabei resultierenden Wellenlldhen Hin liegen im Bereich von 50 bis 60 cm, bei

dem fast schon der untere Melibereich der wave-rider-Boje erreicht ist. Eine Obersicht uber
die gesamten Ergebnisse und die Zuverl ssigkeit der Zusammenhdnge zeigr BARTHEL (1980).

Geht man mit diesen Werten in eine Grafik fur Wellenvorhersagen im Flachwasser, wie

sie bei CERc (1966) aufgefuhrt wird, so erli lt man z. B. fur die Station RSW

a)d =

H=

U=

12 m (= 40 ft) bei

1,95 m (= 6,4 ft)
19,8 m/s (= 44,3 mph)

eine zugehdrige Fetchldnge von mehr als 30 km. Diese ist bei entsprechender Windrichtung
maglich. Benutzt man in Abb. 29 jedoch die Funktion fur eine Windrichtung NNO bis 0, so

ergibr sich in gleicher Weise bei

b)d =

H=

U=

12 m (- 40 ft)
1,10 m (= 3,6 ft)

14 m/s (= 31 mph)

81
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eine wirksame Fetchidnge von rd. 16 km. Bei den hemchenden topografischen Verli knissen

ist eine solche Annahme jedoch night gerechtfertigt. Setzt man noch dazu nicht die mittlere

Wellenh6he H, sondern die in den Diagrammen benutzte signifikante Wellenhbhe Hi/3 an, so

erhilt man fur a) und b) weitaus gr6Bere Ferchlingen, Es zeigt sich damit, daB die Vorhersage-
diagramme fur den untersuchten Bereich kaum zu gebrauchen sind. Bei weitaus geringeren
Streichldngen sind erheblich gr6Bere Wellenh6hen zu erwarten.

Auch weitere Vergleiche, z. B. mit den Diagrammen aus dem Handbuch des NAVAL

WEATHER SERVICE (1954), zeigen, daB ehe kennzeichnende Wellenh6he von 3,15 m bei einer

Windgeschwindigkeit von rd. 19 m/s erst nach 36 Stunden Einwirkdauer erreicht wird. Die

hier gemessene Wellenh6he wurde jedoch bei anwachsendem Wind von 15 bis 19 m/s nach ca.

8 Stunden Einwirkdauer registriert. Entsprechend brauclit ein starker Wind nur kurzere Zeit,
einen ausgereiften Seegang zu erzeugen, als in den o. a. Vorhersagegrafiken angegeben. Zu

*lintichen SchRissen kommt SIEFERT (1974) bei den Messungen vor und im Neuwerker Watt.

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

TH1/3 =   (1,03 U + 42,71) ls]

1
bis THi/3 -

g (5,74 U - 3,35) [s]

-1
bzw. T - - (0 69 U + 19,13) [s]g

bis T =

  (4,03 U- 1,5) [s]

Dabei ist der funkrionale Zusammenhang, wie auch in der Elbe (SIEFERT, 1974), nicht so

eng wie bei den Hdhen. Aufierdem muE der Bereich von

0<T·g<19

aus geratetechnischen Griinden offen bleiben.

Eine Obersicht uber alle Einzelergebnisse mit den dazugeh6rigen Korrelationskoeffizien-

ten zeigr BARTHEL (1980).
Fur einen konstruierten Fall

U = 10 m/s

Dauer = 2 Stunden

ergeben sich nach verschiedenen Autoren folgende kennzeichnenden Perioden TH,n:

NAvAL WEATHER SERVICE (Tiefwasser) (1954):
ARTHUR (Tiefwasser) (1951):
BI ETSCHNEIDER (1958):
CE}ic (1966):
Weser-Astuar (ST):

(RSW):
(RSO):
(TPW):
(TPO):

THU'
TH 1/3

TH1/3 =

THI/3
TH1/3 -

THI/3 -

TH1/3 -

THI/3 =

THt/3 -

3,8 s

2,4 s

4,2 s

7,2 s

5,4 s

5,0 bis 5,2 s

5,0 bis 8,3 s

3,8 bis 3,9 s

5,3 bis 6,8 s

Die Ubersichr zeigr, daB die angegebenen Werte stark schwanken. Die Perioden im

„Flachwassergebief' des Weser stuars liegen innerhalb dieses Bereichs.
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Die von ROLL (1951) ermittelten Perioden fur 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,wird jedoch naher

einzugehen sein. bie vorstehenden Ergebnisse sowoht bei den H6hen als auch bei den

Perioden zeigen, daft insbesondere in einem stark gegliederten Astuar Vorhersageverfahren
nur bed ingt bzw. gar nicht anwendbar sind. Hier werden einmal mehr die Nonvendigkeit und

der Wert langfristiger und umfassender Naturmessungen nachgewiesen.

4.2 Wassertiefeneinflui

H6hen, 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 beeinflu£t, wenn

wird.

Bei der Annahme L = Te, die sich vereinfacht als Mittelwert aus der von EvING (1969)

und aus Beobachtungen von SIEFERT (1972) gewonnenen Beziehung 0,5 4   4 1,2 ablesen

L
Wht (Windgeschwindigkeit und Perioden Rir Flachwasser: 0.8 *=< 1,2), ergibt sich eine

T 
Beeinflussung bei

Da in Abh ngigkeit von der Windstirke bei leder Wassertiefe kleinere und gr8£ere
Wellen auftreten kannen, erscheint es allgemein nicht sinnvoll, eine aligemeine AbhRngigkeit

T = f(d) oder H = Kd)

aufzustellen. Vielmehr ist es fur den planenden Ingenieur wichtig, zu wissen, welche oberen

Grenzen der Wellenh6hen bei bestimmier Wassertiefe mi glich sind.

Die o. a. Bedingung trifft bei den vorliegenclen Me£ergebnissen bei normalen Tidever-

hiltnissen an den Stationen RSW, RSO, TPW und TPO zu. Bei ST werden erst bei

auBergew6hnlichen Wetterlagen die Wellenl ngen, -h6hen und -perioden so groG, daB eine

wesentliche Beeinflussung durch die Wasserriefe eintritt.

Zunachst wurden wieder die Ergebnisse aller Messungen, getrennt nach den verschiede-

nen Windsektoren, aufgetragen und die signifikanten Wellenh6hen mit der zugeli6rigen
Wassertiefe korreliert. Nach Durchsicht der Ergebnisse, die hier nicht im einzelnen dargestellt
werden, wurde wiederum ein wenig befriedigender Zusammenhang fesigestellt. Es scheint

dalier sinnvoll, nur die obere Grenze des Streubereichs und somit die empirische Funktion

Hin= = 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, dah extreme Einzelwerte unter besonderen Bedingungen noch uber den

Begrenzungslinien liegen. Diese Darstellung stellt jedoch eine erste gute Abschitzung des
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A

H/d

04C  2 EE;; E:.2. ."Al
030 -I -  ST (T IEFWASSE RBER d =18ml

i 1
-----. TPW (1 A.RiNNENRAND d.4mt

l
RSW E A A RINNENRANO d=1Om j

020'
-

-1>'...: \ .
_1

1
TPW'(INNERES ASTUAR

010

1 7 RINNENRAND d=10.Sm)

1 j
1 2 3 4 5 WASSERSTAND

UBER SKN Imt

ANDERUNG DES VERHALTNISSES Hio/d
MIT DER WASSERTIEFE d

STATION SKN +lm +2 m +3m +4 m +5m

ST 0.05 0.19 0.26 0.29 0.3 0.3

RSW 0.06 0.18 0.23 0.25 0.25

RSO 0.25 0.44 0.43 0.39 0.37

RSO' 0.21 0.33 0.36 0.35 0.33

TPW 0.19 0.27 0.29 0.28

TPW' 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12

TPO 0.28 0.33 0.36 0.35 0.34 0.32

Abb. 4.6 Anderung des Verhdltnisses Hia/d
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Seegangs bei bestimmten Wassersidnden der. Dabei ergibt sich je nach Lage der MeBstelle ein

charakteristisches Bild bei unterschiedlichen Windrichtungen. Es ist jedoch zu berucksichti-

gen, dd nach .der Windstatistik,die gr6Bten. Windstiken aus der Richtung · 240 bis 360

auftreten, so daB auch bei dieser Windrichtung die gr·6Bten Wellen zu verzeichnen sind.

Maximale signifikante Wellenhdhen sind danach bei fast allen untersuchten Stationen, unab-

htngig 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 zeigr ein abweichendes Verhalten. Bedingt durch ihre Lage hinter

dem Ausldufet der Tegeler Plate, der in hohem Maile vor Seegang aus WNW abschirmt, und

in einer Platenrandlage haben hier - abgesehen von extremen Sturmflutbedingungen -

Windwellen bei Wind aus N bis NO einen grdBeren Einflug. In Abb. 4.5 ist die von SIEFERT

(1974) ermittelte Abhtngigkek fur Randwattlagen (Brandungszone)

Hm,* = 0,5 · do,6

bzw. H)/3 m=
- 0 74 · do,6

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

Die Stationen RSO und TPW muEten nach Verlust der Metipfahlstationen mit wave-

rider-Bojen besetzt werden. Die Verankerung dieser Gerb:te macht jedoch eine grdfiere
Wassertiefe erforderlich, so dati RSO und TPW nicht unmittelbar mit RSO' und TPW'

verglichen werden k6nnen. Der untere Teil der Abb. 4.5 zeigt die Hullkurven der auf gr6Berer
Wassertiefe liegenden Stationen RSO' und TPW'. Damit ergeben sich nach den bisherigen
Me£ergebnissen fur die einzelnen Bereiche folgende maximale signifikante Wellenh6hen:

1. ST (offenes Wasser): Hl/3 m=
= 7,0 m

2. RSW (Rinnenrandlage im Riffgebiet): Hi/3 m.x
= 3,5 bis 4,0 m

3. RSO (Lage auf einer Untiefe im Riffgebiet): H   ...x
= 3,0 m

4. RSO'(Leelage hinter einer Untiefe im Riffgebiet): H,13 m*
= 3,5 bis 4,0 m

5. TPW (Rinnenrandlage im Platenbereich): Hvj m 
= 2,5 bis 3,0 m

6. TPW' (w. 0., im tieferen Wasser): H,n m#
- 2,0 m

(Offensichtlich treten hier an der steilen Unterwasserkante im flachen Wasser Refle.

xionseffekte auf, die zur Vergr6Eerung der Wellenh8he fuhren.)

7. TPO (Platenfrontlage): Ht/3 mi*
= 2,5 m

Abb. 4.6 faBt die o. a. Ergebnisse zusammen. Die Anderung des Verh ltnisses Hin/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 sttrkerem

Schutz durch Sdnde und Platen zeigt sich TPW', w lirend bei den Flachwasserstationen RSO,

TPO und TPW der Verh iltniswert zunichst stark ansteigt, dann wieder absinkt, um in einen

konstanten Wert uberzugehen. Mit zunehmender Wassertiefe nimmr die Wirkung des Shoa-

ling-Effekts ab. Dabei ist wiederum die vom luBeren zum inneren Astuar abnehmende

Tendenz des Verhdltniswertes zu erkennen. Mtigliche Wellenh6hen in Abhdngigkeit von

Wassertiefe und Morphologie

H/d = f (Topografie)

lassen sich daher, wie folgt, beschreiben:

a) Auf dem Weg vom offenen Wasser (ST) in der riefen Rinne am Riffbereich vorbei
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(RSW) bis ins innere Astuar (Rinnenbereich, TPW') nimmt der Faktor H,/3/d zuntchst em

17 % ab, beim weiteren Vordringen des Seegangs in das innere Astuar um weitere 43 %.

4 = Tiefwasserbereich

i
= inneres Astuar

4 - SuBeres Astuar

t =  2

fur Wassertiefen d 2 10 m

b) Fur den Weg vom offenen Wasser uber die Untiefen bzw. Riffe (RSO), dahinter

(RSO') bis zum Platenrandbereich (TPO) ergibt sich folgende Anderung: Der Faktor t nimmt

zundchst auf den Untiefen (RSO) um 23 % zu, hinter dem Roten Sand (RSO') erfolgt eine

Abminderung (10 % Zunahme gegenuber ST), und schlie:[ilich nimmt das Verh ltnis vor den
Platen wieder um 13% gegenuber ST zu.

Flachwasserbereich d = 4-7 m

Im gesamten Astuarbereich wird die von SIBUL (1955) gefundene Beziehung

Hi/3 4 0,59 d

erfullt. Lediglich bei auBergewdhnlichen Sturmwerterlagen kann dieses Verhhltnis uberschrit-

ten werden. Bei der Sturmflut 1976 wurde der Grenzwert zweimal iiberschritten. Der

Maximalwert lag bei

*- 0,72

In einer dimensionslosen Darstellung gibt BRETSCHNEIDER (1954) einen analytischen
Zusammenhang zwisclien Wellenh8he (Hin), Wassertiefe und Windgeschwindigkeit an.

Dabei wird ein Reibungsfaktor f = 0,01 angesetzt, der aus Naturmessungen ermirrelt wurde
und fur fein- bis mittelsandigen Untergrund geeignet scheint.

In Abb. 4.7 ist die theoretische Abhingigkeit nach BRETSCHNEIDER im Vergleich zu

ausgewilitten Mefireihen (20'-Schriebe) aus der AuEenweser dargestellt. Die dabei feststellba-
ren Abweichungen - der Ubersicht halber sind nur die Ausgleichsgeraden und Grenzen der
Streubereiche der Datenkollektive dargestellr - zeigen, dail die in den Kurvenscharen von

BRETSCHNEIDER dargestellten Verhiilrnisse nicht ohne weiteres auf Verhiltnisse an der Nord-

seekuste, insbesondere in Astuaren, ubertragbar sind.

Die besonders aus dem Gesamtfeld herausfallende Station TPW zeigt den EinfluB der

geschiitzten Lage im inneren Astuar, der sich bereits in At)b. 4.6 bemerkbar machte. Die

Ergebnisse der anderen Stationen liegen im allgemeinen litilier, als nach dem theoretischen
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Verfahren zu erwarten ist, erreichen aber niclit die steile Grenze, die SIEFERT (1974) aus den

Messungen im Watt vor der Elbmiindung ermittelt hat (Abb. 4.7, unterer Teil). Auch bei

Annahme gr6Berer Fetchl ingen wird zwar die Form der von BRETSCHNEIDER (1954) ermittel-
ten Kurvenschar reproduziert, die Steigungen sind jedoch allgemein gruBer, und die Aus-

gleichsgeraden der Einzelwerte deuten auf hahere 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 erreclinet. 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 Obereinstimmung bezuglich des Anstiegs der Geraden, die Werte liegen
jedoch erheblicli uber den theoretischen.

4.3 Abhingigkeit von der Tidestrdmung

Der Seegang in einem Astuar ist in besonderem Ma{ie den Einfliissen der Tidestr6mung
ausgesetzt. Durch den Wecllsel von stark durclistrismren Rinnen und weniger stark iiber-

str6mten Platen und Untiefen und durch die alternierende Str8mungsrichrung entsteht ein

wenig iberschaubares Bild unterschiedlicher EinfluEzonen. Es ist besonders schwierig, auger

im Modellversuch, den EinfluB der Tidestr mung zu messen. Hierzu wechseln bei den

Naturmessungen die duBeren Bedingungen wie Wind, Wassertiefe, EinfluE von Refraktion

und Diffraktion etc. zu schnell, als daE man eine aussagekr*ftige Megserie gewinnen k6nnte.
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 Tidestrilmungsphasen. Erwartungsgem  sind bei

den Stationen im inneren Astuar, wo stirkere Tidestrumungen herrschen, auch die Wellenh6-
hen und -perioden stbrker von der Strlimungsrichtung abhdngig. Abb. 4.9 zeigt eine Ubersiclit
uber die mittleren Strtlmungsverhtltnisse im Astuar.

Gleiche Verh31tnisse, d. h. Schnitt der Geraden fur E und F (Abb. 4.2 und 4.3), treten fur

die Perioden im Bereich von Windst rken 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 gr8Ber. Bei auflandigem Wind mit Starken um 20 m/s ergeben sich bei den
einzelnen Stationen folgende Unterschiede in den kennzeichnenden Perioden THin zwisclien

Ebb-(TD und Flutstrom (TF):

ST: TE = 1,11 TF
RSW': TE = 1,20 TF
RSO: TE = 1,18 TF
TPW: TE = 1,33 Tp (starke Str6mung)
TPO: TE = 1,09 TE (geringe Str6mung)
RSW: TF = 1,26 TE (Windrichtung NATO)

Damit ist generell nachgewiesen, daK sich die Perioden Undern, wenn ein Wellenfeld
durch einen Bereich mit Tidesrr6mung l uft, wie bereits BARBER und URSELL (1948) feststell-
ten. Auch die Annahme Von WILSON (1961), dati bei Ebbstrom, d. h. dem Wellenforischritt

entgegengesetztem Strom, die Perioden gr6Ber werden, ist damit bestitigt. HALEs und

HERBICH (1972), die das Modell eines sogenannten „ridal inlets" untersucht und dabei
funktionelle Abh ngigkeiten zwischen Hinf dimensionslosen Gr6Ben festgestellt haben, fan-
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den heraus, dati bei gr6Beren Strtimungsgeschwindigkeiten Energie- und damit H8henverluste

durch „crest-spilling" auftraten. In einer theoretischen Studie uber die Wechselwirkung von

Oberflklienwellen (STOKE'sche Theorie 2. Ordnung) und einer gleiclimt:Bigen Str8mung

geben JovssON, SKOUGARD und WANG (1974) eine Reihe von Grafiken und Tabellen fur die

Ermittlung von Wellenhahen und -l ngen iiber einem langsam ansteigenden Grund.

Fiir die Annahme einer sinusfilrmigen Wellenbewegung, konstanter Wellenperiode und

konstanten Energieflusses und Ausnutzung der Tatsache, daB im tiefen Wasser die Energiege-
schwindigkeit halb so groil ist wie die Wellengeschwindigkei4 hat YI YuAN Yu (1952) die

Anderung der Wellenhi he wie folgt abgeleitet:

H_/ 2

96- 1
4v •/ 4v

Vt+7-+VI+-CO

gT
CO = - (tiefes Wasser)

2A

co = ·\/g.d (Flachwasser)

Bei Versuchen dazu wurden Vergr6Berungen der Wellenh6lie bis zum 1,8fachen der

Ausgangshthe beobachtet. Far den Fall, da£ die den Wellen entgegenlaufende Str6mung einen

Grenzwert

va-52.
4

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

v 2 0,39 T (tiefes Wasser) bzw.

v ) 0,78 V  (Flachwasser) ist.

Sieht man die Stationen ST und RSW als zum Tiefwasser geharig 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 luBeren

Astuar nur bei auilergewdhnlich erh6hten Tiden erreicht, die meistens mit erh6hten Wasser-

stbnden und Wellen hdherer 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 Metiserien wurden solche herausgesucht, bei denen sich die

Windstdrke uber einen l ngeren Zeitraum nicht wesentlich Wnderre. Abb. 4.10 zeigt das

Ergebnis einer Messung an der Station RSW vom 24./25.10. 1978. Die Windst rken lagen
zwischen 5,7 und 8,9 m/s, die Richtungen lagen zwischen SO bis SSW und somit zeitweise in

Richtung der Ebbstr6mung. Die Wellenh6hen zeigen einen Verlauf, der sich vorwiegend am

Wind orientiert. Selbst bei Weitergehender Analyse der H611en ist keine unmittelbare Bezie-

hung zwischen ihnen und der alternierenden Tidestrdmung zu erkennen. Die iiber die
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STATION TPW 95
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jeweilige Stramungsphase gemittelten Htlhen H,o scheinen ebenfalls unmittelbar vom Wind

abzuhingen. Unter den Ganglinien der Strdmungsgeschwindigkeit sind die des Steilheitsfak-
tors

H
S --=-

&T2
und der Wassertiefe aufgetragen. Hierbei ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
Bber die Strfimungsphase gemittelten Sreilheirsfakpren s und der Str8mungsrichtung zu

erkennen. Abh ngig von der mirderen Periode T liegt der Sieilheitsfaktor bei mit der

Wellenfortschrittsrichtung verlaufender Strumung niedriger als bei entgegengesetzt laufender

Strijmung.
Da eine wesentliche Beeinflussung von s durch H nicht gegeben zu sein scheint, steht

diese Aussage im Gegensatz zu der weiter vorn gemachten, daB bei Seegang und Str 6mung
gegeneinander die Perioden gruBer sind, als umgekehrt. Eine genaue Analyse der Messung
ergab jedoch, daB bei RSW besondere Verhditnisse bei Windrichtungen herrschen, die nicht

genau in der Hauptstromriclitung liegen. Schon bei Wind aus NNW (s. Abb. 4.2) liegen die
Perioden bei Flutstrom haher als bei Ebbstrom. Diese Erscheinung ist offensichtlich auf die

Lage der Station am Rand des Roten Sandes und Refraktionserscheinungen bzw. Cberlage-
rung von Wellenfeldern bei diesen Windrichtungen zuruckzufahren. Damit ist hier der

uberwiegende EinfluB 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 stdrkeren Tidestrdmungen
ausgesetzt. Die Ebbstr6mungen erreichen i. M. Werte bis 1,15 m/s (s. Abb. 4.11).

Nach den in Absclinitt 4.1 gefundenen Beziehungen (s. auch Abb. 4.6) wurden die
kennzeichnenden Htlhen H,/3 uber den gesamten Verlauf der Messung jeweils fur Ebb- und
Flutstrom berechnet und im Vergleich zu den tatsitchlich gemessenen H6hen aufgetragen.
Man erkennt, daG bei vergleichsweise geringen Wellenhuhen der EinfluB der Tidestrdmung
sich stark bemerkbar macht (27. 4. 20.00 Uhr bis 28. 4. 1.00 Uhr; 30. 4. 21.00 bis 23.00 Uhr),
wkihrend bei gr6Beren Wellenh6hen eine Beeinflussung kaum gegeben ist (wie auch bereits in
der Messung RSW vom 24./25.10. 78 festzustellen). Der Verlauf der Steilheitsfaktoren

entspricht dem erwarteren Verhalten. Grd£ere Perioden bei Ebbstrom senken den Fektor s;
bei Flut steigt s mic sinkenden T wieder an.

Zusammenfassend kann hierzu gesagt werden, daE aus den vorliegenden Messungen zwar

eine Beeinflussung der Wellenperioden T abzzileiten ist, eine Abhtngigkeit der mittleren oder
signifikanten Htlhen scheint jedoch ab einer bestimmten Wellenh6he nicht mehr gegeben zu

sein. Der Gultigkeitsbereich fur die o. a. Gleichung

H_/ 2

4- /
V 1+.13-.+11/1+-ly-4 6

muE im Astuarbereich vorltufig auf den Bereich

Hi/3 4 1,0 m

beschrtnks werden. Hierzu sind jedoch noch eingehende Untersuchungen erforderlich.

96

Die Küste, 35 (1980), 57-146



4.4 Ver nderung derSeegangsparameter
beim Einlaufenin das Astuar

Winderzeugte Wellen, die im freien Seebereich entstehen und in ein Gebier stark

wechselfid'er Tiefen eintaufen, sind den unterschiedlichsten EinfluBfaktoren ausgesetzt. Da es

aus wirtschaftlichen Erwagungen kaum machbar ist, alle m6glichen interessanten Standorte

eines Astuars mit Get*ten zu besetzen und dort noch m6glichst synchron zu messen, k6nnen

Anderungen der Seegangsparameter zun chst nur an den bereits o. a. Stationen erfaEt und
stellvertretend fur ein grdBeres Gebiet angesetzt werden. Je nach Erfordernis bzw. aufgrund
der ersten Ergebnisse muB das MeBnetz in den kpmmenden Jahren verdichti werden.

Die Beziehung zwischen mittleren Perioden T und den mittleren Htlhen H wird bisher in

der Literatur als wenig befriedigend dargestellt. Falls ein Zusammenhang zwischen beiden

hergestellt werden kann, so k6nnte man leicht aus bereits vorhandegen H6henverteilungen
auch auf Periodenvertedungen schliellen. Beziehungen zwischen H und T wurden fur

Messungen in der Deutschen Bucht bei ToMczAK (1969) dargestellt. SIEFERT (1974) faBt diese

Messungen zusammen und vergleicht sie mit eigenen Untersuchungen vor und in der

Elbemundung. Die dabei gefundene mittlere Jineare Beziehung

T=2 H+2,3

gilt gleichermalien fur Stationen vor dem Wart der sudlichen Deutschen Bucht, wthrend nach
den Messungen von ToMCZAK (1969) fur den Bereich Schleswig-Holstein in Rhnlicher Lage
eine Beziehung

T=3,6 H+1,3

anzusetzen ist.

Fur Stationen in der AuBenelbe wurde jedoch eine niclitlineare Abhingigkeit z. B. der

Form

H -Tz

ermittelt (SCHRADER, 1968). Auswertungen aller 2'- bzw. 4'- Schriebe aus der Wesermundunl
ergaljn, daB - abhdngig von der jeweiligen Windrichtung - die Zusammenhinge zwischen H

und T starken Schwankungen unterworfen sind. Dabei ist besonders herauszustellen, dati im

inneren Astuar (TPO) in Wattrandlagen bei extrernen Windlagen (Sturmflut) lange Wellen

aubreten, wthrend im iuileren Astuar (ST) mit zunehmendem Wind die Wellen steiler und
korzer werden (Abb. 4.12 und folgende Tabelle).

Inneres Astuar (TPO)
a)
b)

AuBeres Astuar (ST)
a)
b)

W elle nh 8 he n

H:/3 Hitto

1 1,47 1,75 1,98
1 1,55 1,85 1,89

1 1,50 1,86 2,14
1 1,55 1,95 2,30
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Wellenperioden

T TH123 THylo Tmax

Inneres Astuar (TPO)
a)
b)

AuBeres Astuar (ST)
a)
b)

1 1,27
1 1,46

1 1,12
1 1,11

1,30 1,29

2,21 1,34

1,12 1,57

1,09 1,08

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

Inneres Astuar (TPO): Das Verh linis der mittleren Perioden zu den signifikanten
Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Diinung. Die Hdhenverh ltnisse

Andern sich weniger; maximale Hi hen werden geringer.
Auteres Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler. Das

Verhtltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellenh6hen nimmt zu. Diese

Ergebnisse passen in den Rahmen des vorher Gesagten.
Die Beziehung umfa£t demnach den Bereich von

1 Tls}

5

4 /1
1 1

2 (tiefes Wasser)
(Flachwasser)

4 2
|   INNERES ASTuAR ./
0//

Y:4
4.4.

'47/'kg
1

1

 TPO )1 /
*)6*"AUSSERES ASTUAR

4'/  (STI
40
+ 1 -

4 */
.*i.'\**

*\.,// 4...
:74/1.6 -

E/
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Abb. 4.12 Zusammenhang zwischen mirtlerer Weilenperiode und -hahe
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WIEGEL (1964) fand fur eine repr sentative Reihe von Untersuchungen die Beziehung

H,/3 = 0,137 Tz

die, nach den Angaben zu schlieBen, ebenfalls fur Ti yasserbedingungen gilt.
Eingehende Untersuchungen uber das Verhiltnis H zu T bei verschiedenen Windrichtun-

gen sind bei BARTHEL (1980) zu finden.

GALvIN, TENNEY und SEELIG (1970) haben bei vergleichenden Untersuchungen zwisclien

kiistennahem und kiistenfernem Seegang das Verh ltnis

H = 0,179 T - 0,214
T = 5,586 H + 1,196

(Strand)

und

(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 liandelt. Offen-

sichtlich sind jedoch die dort herrschenden Verhiltnisse auch diesmal nicht ohne weiteres auf

den hiesigen Bereich zu ubertragen, wie auch bereits VOn SIEFERT (1974) bei einer Interpreta-
tion der Messungen von BRETSCHNEIDER (1954) im Golf von Mexico festgesteilt wurde.

Bei der Auswertung einer Reihe von 20'-Schrieben der Stationen ST, RSW, RSO und

TPW stellte sich heraus, daE ein genereller Zusammenhang in diesem Gebiet komplexen
Seegangsklimas sehr schwierig ist. Vielmehr mu£ auch hier wieder stark zwischen Windrich-

tungen und Ebb- und Flutstr6mungen unterschieden werden. Die Datenkollektive, die nach

Aufteilung in die verschiedenen Zustande zur Verfugung stehen, sind jedoch noch zu gering,
um bei der starken Streuung allgemeingultige Aussagen uber Beziehungen an den einzelnen

Stationen machen zu k6nnen. Deshalb ist eine Fortfuhrung der Messungen zur Gewinnung
gr8Berer Datenkollektive unbedingt erforderlich. Die bisherigen Ergebnisse weisen jedoch
darauf hin, daB alle mittleren Abhdngigkeiten innerhalb der Grenzen

--

T= 1,4 H + 3,2
--

und T= 3,5 H+ 2,0

liegen.
In gleicher Weise k6nnen auch Angaben iiber die Steilheitsfaktoren

H
S - -=I

ZT<
im untersuchten Gebier gemacht werden. Bei allen bisherigen Untersuchungen uber die

Anderung des Steilheirsfaktors bei Einlaufen des Seegangs in Flachwassergebiet wurde festge-
stellt, daE sich die Wellensteilheit im iuBeren Astuar wesentlich anders verh ilt, 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 fur das Wutiere (ST) und das innere Astuar
(TPO) folgendes festzustellem

Abhiingig von der Windrichrung und der Wassertiefe nimmt im  uBeren Astuar die

Wellensteilheit bei anwachsender Wellenh6he zunaclist bis zu einem Wert von

s = 0,57 bis 0,66

zu und bleibt dann konstant. Dabei liegen die Steilheiten bei auBergew6hnlichen Wetterlagen,
wie bereits oben erwilint, hilher (Abb. 4.13).

Mit abnehmender Wassertiefe, d. h. bei Anniherung an das innere Astuar, wdchst der

Steilheitsfaktor mit zunehmender Wellenhahe schneller an, erreicht in Abhingigkeit von der
Wassertiefe einen Maximalwert und £Allt darin wieder ab. Die gleiche Erscheinung konnte
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Im Rahmen dieses MeBprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen uber Hlhen-

und Periodenverteilungen durcligefuhrt, die bei BARTHEL (1980) eingeliend beschrieben

werden. Abb. 4.16 zeigt eine Obersicht uber Verhditniswerte, die im Weser-Elbe-Raum bei

langjiihrigen Messungen ermittelt wurden.

4.5 Maximale Meilwerte

Wie bereits anfangs erwihnt, lagen bis zu Beginn des MeBprogramms mir wenige
EinzelmeEwerte und Schitzungen uber Wellenh6hen und -perioden im Weserdstuar vor.
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Deswegen waren die ersten Ergebnisse erstaunlich und - nachdem es gelungen war, auch bei

einer Sturmflut zu messen - erschreckend zugleich.
Am 3.Januar 1976 wuchs der Wind in der Deutschen Bucht von 16 m/s bis auf fast 30 m/s

(Beaufort 11) an. Die Richtung dnderte sich von 175° (S) auf 295' (WNW), ein Bereich, der
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oft sehr sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel „Alte Weser" lag um 4.59 Uhr auf
APH + 539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 cm (MThw
= NPH + 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle MeEpositionen
besetzt, so dali nur an den Stationen „Schlusseltonne" (ST) und „Tegeler Plate-Ost" (TPO)
Melidaten 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-
groBen.

Wie man sieht, wachsen die Wellenh6hen H und Hia im tutteren Astuar mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit selir schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um

dann wiederum noch hdhere Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Ubr

Els, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhdhe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und THI/3 zeigen etwa das gleiche Verliatten in Abhdngigkeit vom Windgeschehen. Erst mit

etwa zwei Stunden Verz6gerung erreichen im „inneren Astuar" die Wellenhilhen H, Hin und

Hm'* ihre Maximalwerte. Ein zweiter Peak wird am 4.1. gegen 3.00 Ulir erreicht. Es ist

offensichtlich, daB hier die Wellenhijhen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Wasser-

tiefe bei abnehmender Windgeschwindigheit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke Zunahme
der Perioden THI/3 bis auf Werte von 16 sec.

Each der kiassischen Formel von Mc COWAN ist fur Tiefwasser an der Station ST zwar

ein theorerisches

H.= = 0,78 d = (fur d = 24.5) = rd. 19 m

maglich. Da der Seegang in der Deutschen Bucht wegen der dort herrschenden Wassertiefen
bei gr8Beren Windst rken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird zusitzlich zur

turbulenten Reibung (free turbulence friction) eine Sohlreibung (wall turbulence friction)
wirksam. Wellenenergie und -h6lie werden dadurch vermindert.

Die maximale Wellenhbhe bei ST, die bei der letzten Registrierung zu erkennen war,

betrug 10,0 m. Dieses war iedoch gleichzeitig die Begrenzung der Registrierbreite des

Papierschriebs. Vorsichtige Absch*tzung dieser abgebrochenen Registrierung nach Anstieg
und Periode dieser Welle IDEt auf eine Hdhe von 12,0 bis 13,0 m schlieBen.

Damit sind maximale Wellenlidhen, die z. B. nach Vorhersageverfahren von BRET-

SCHNEIDER (1956) unter Ansatz eines Bemessungsstunnes fur diesen Bereich zu

Hm  = 10,0 m

(BARTHEL, 1979) ermittelt wurden, zu niedrig angesetzt. Ebenso ist die Annahme von ROLL

(19561 der aus Beobachtungen an Bord deutscher Feuerschiffe auf ein

Hm,* = 8,0 m

schlieEr, sicherlich nach den heurigen Erkenntnissen uberholt. Wahrscheinlicher sind die

Berechnungen von DRApER (1973), der fur einen 50-Jahre-Bemessungssrurm von 12 Srunden
Dauer fur den Bereich der Deutschen Bucht ein

HmaX = 17,0 m

errechnet.

Fur den inneren Teil des Astuars kann man die theoretischen Ansdtze von KISHz (1959)
verwenden und erh lt eine maximale H8he von
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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 far die signifikante Wellenhilhe wurden auch bei spiteren Sturmwetterlagen nicht
uberschritten.

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

Sturniflut 1976. Die signifikante Wellenperiode THl/3 erreichte Werte von mehr als 15 s.

Maximalwerte lagen bei

THm'* = 18,2 s

Die daraus resultierenden Wellenl ngen, die ohne weiteres auch Betr ge , 100 m errei-

chen, k6nnen fur Schiffe mit geringer underceel-clearance bereits ein Gefahrenmoment bilden.
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Abb. 4.17 Maximale Mefiwerre im Bereich der Jade-Weser-Elbe-Mundung
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Systematische Untersuchungen des Anteils langperiodischen Seegangs im Spektrum wurden in

der Jade durchgefuhrt (YsKER, 1979).
Die im Bereich der Weser-Elbe-Mundung bisher hachsten registrierten Werte sind in

Abb. 4.17 zusammengefalit.

5. Energiebetrachtungenbeim Astuarseegang

5.1 Berechnung der Spektren mitder

FAST-FouRIER-Transf ormation

Die M6glichkeit, neben kennzeichnenden Werten und Haufigkeitsverteilungen den

Seegang auch durch eine Spektralanalyse darzustellen, wurde bereits weiter oben erw lint. Das

Energiespektrum gibt AufschluE iiber die potentielle Energie innerhalb eines engen Frequenz-
bandes als Funktion der zugeh6rigen Frequenz bzw. auch Periode jeweils fur eine begrenzte
Zeitserie.

Fur die Bereclinung von Spektren mussen in erster Linie ausreichend lange MeBscliriebe

zur Verfugung stelien. Dazu reichen mit Sicherheit keine 2-Minuten-Schriebe der o. a.

Wemelsfelder-ScliwimmermeEgerite aus. Ebenso sind zu lange Me£schriebe nicht zu empfeh-
len, da sich luiere Einfluhfaktoren, wie z. B. Wind und Wasserstand, besonders im Flachwas-

sergebiet laufend indern. FDHEBOTER (1974) und DETTE (1974) geben fur Messungen in der

Brandungszone eine erforderliche Mefidauer von ca. 13 bis 15 Minuten (- 100 Wellen) an.

SILVESTER (1974) schfigt vor, eine Serie von 150 Wellen zu untersuchen.

Um die Bedingungen der Ergodizitdt zu erfullen, mul nach REHLING (1975) eine

MeBserie mindestens 600 Wellen enthalten. Diese Forderung erscheint jedoch bei der

Abschhtzung der Genauigkeit der Messung und den mdglichen EinfluEvariablen als nicht

gerechrfertigt. AuBerdem weist HARRIS (1970) nach, daE beim Vergleich von 2 x 17 und 1 x

34 Minuten die Ergebnisse streuen. Es muit vietmehr Wet gelegt werden auf eine ausreichend

hohe Abtastrate, um zu verhindern, daB eine Verf lschung einer Zeitserie eintritt (KAMPHUIS,
1969). Unrer den o. a. Aspekten und nach den in der Literatur angegebenen Methoden wurde

eine Me£dauer von jeweils 20 Minuten gewthlt. Die Abtastrate wurde mit 4 Hz festgelegr.
FOURIER zeigte, daB periodische Zeitreihen durch eine unendliche Reihe von sin- und

cos-Funktionen dargestellt werden k8nnen. Der mathematische Ausdruck der modifizierten

(mit einer unendlich langen Grundschwingung versehenen) FOURIER. Reihe wird als Fou-

RIER-Transformation bzw. Spektrum bezeichnet.

cco)) = f y(t)e-£Wdt
t==- 

Da dieser Ausdruck fur unendliche Zeirreihen gilt, stellte das errechnete Frequenzspek-
trum nur eine Abschktzung des tatsdichlichen dar.

Fiir die Berechnung des Spektrums wurde die FAST-FouRIER-Transformation nach

CooLEY und TuKEY (1965) verwendet. Sie bringr eine wesentliche Rechenzeitersparnis

gegenuber den herkdmmlichen Fou RIER-Transformationen (Abb. 5.1)
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Anzahl der Mebwerte

Normale Berechnung
FFT

64

4 000

750

128

16 000

1800

256

64 000

4100

512

256 000

9 200

1024

1 024 000

20 400

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

Auf eine eingehende Erltuterung der Methode (FFT, wird hier verzichtet und auf

KAMPHurs (1969) bzw. auf CooLEY und TuKEY (1965) verwiesen.

Das Ergebnis derFouR ER-Transformation ist zundchst eine wenig uberschaubare Darstel-

lung mit einem kaum erkennbaren Kurvenverlauf. Daher stand zur Glbrrung des Spektrums
ein sogenanntes „Hamming-Fenster" im Reclienprogramm zur Verfugung, dessen Wirkungs-
weise bei REHLING (1975) geschildert wird. Abb. 5.2 zeigt die Darstellung eines Energiespek-
trums ohne und mit Glittung. Fur die Beurteitung und weitere Bearbeitung der Energiespek-
tren wurden alle Spektralfunktionen grunds tzlich dieser Giltrung unterzogen. Damit werden

auch weitgehend St6rimpulse, die z. B. aus der Funldernubertragung zu erwarten waren und

auch festgestellt wurden, lierausgefiltert.
Ein gewisses Problem stellte bei der Berechnung der Spektren die Tatsache dar, daB die

verwendeten MeGgerite (wave-rider-Bojen) nur bis zu einer Minimalperiode von 1,9 s

verliBlich arbeiten. Gemessene mittlere Perioden < 1,9 s konnten demnach nicht mehr in die

Auswertung einbezogen werden. Da jedoch fur die Betrachtung ohnehin nur Mebreihen

untersucht wurden, die bei hdheren Windst irken gewonnen wurden, ist der entstehende

Fehler im Frequenzbereich von > 0,5 Hz vernachitssigbar klein. Bei der Ermittlung der

Gesamtenergie des Spektrums wurde dieser Teil nicht berucksichtigt.

5.2 Spektren ineinem Astuar-Diskussioneiniger Metireihen

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Hinweisen auf gemessene bzw. errechnete

Seegangsspektren, die entweder in tiefem Wasser oder aber an flach ansteigenden Kusten bzw.

Strinden gewonnen wurden (z. B. HASSELMANN er al., 1973, BitsCHING, 1978). Es gibt
auBerdem inzwischen eine Reihe von Verfahren, Spektren in verschiedenster Hinsiclit zu

behandeln (z. B. RAMAN, 1975) oder ein Energiespektrum in mathematischer Form angendhert
darzustellen (z. B. BRETSCHNEIDER, 1959, PIERSON-MOSKOWITZ, 1964, HASSELMANN et al.,
1973).

Die  Berst komplizierten und verwickelten Vorg inge beim Einlaufen des Seegangs in ein

Astuar lieBen jedoch erwarten, daB sich Formen von Spektren entwickeln, die nicht nach den
bisher gultigen Methoden erfaBt bzw. beschrieben werden konnten. Anderungen der Wind-

starke und -richtung, der Wassertiefe und die damit verbundenen Effekte wie Cberlagerung
von Seegangsfeldern, Diffraktion, Refraktion und Reflexion lassen die Form des Spektrums
sich so schnell und haufig indern, daB kaum die Mdglichkeit der Zuordnung von in einer
MeBserie an verschiedenen Stationen gewonnenen Energiespektren gegeben schien. Die

Auswertung beschr nkie sich daher zunkhst auf die Diskussion der Spektren an verschiede-

nen Stationen, die bei Voraussetzung gleichbleibender EinfluEfaktoren einander zeirlich

ungefbhr zugeordnet werden konnren.

Bei der Untersuchung der Spektren wurde insbesondere auf die folgenden Fragen
eingegangen:
1. Wie *ndern sich die Frequenzen bzw. Perioden hoher Energieanteile7
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2. Bleiben beim Einlaufen in das Astuar hohe Perioden erhalten oder zerfallen siep

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

modifizier[?

4. Wie wirken sich unterschiedliche Windverh ltnisse aus2

5. Wie indert sich die Gesamtenergie bzw. der Energieinhaltk
Die folgende Untersuchung schlieBI die Stationen ST, RSW. RSO' und TPW' ein.

Versuche, die bei TPO zu anderer Zeit gewonnenen 2-Minuten-Schriebe auch spektral
auszuwerten, scheiterten. Alternative Me£gerite fur diesen Flachwasserbereich standen nicht

zur Verfiigung.

ST

RSW

RSO'

TPW'

Hi/3
[m]

1,64

1,56

1,65
0,52

Megreihe 27. 4. 79 - 19.00 Uhr

Wind: 11 m/s - WNW (gleichbleibend)

Hm'  TioT

[m] [s] [s]

2,46

2,42
2,66
0,93

3,9
4,1

3,5
2,1

7,3
4,6

4,5
5,1

m0

[cmll

696

559

541

85

Ef max

[cm2. S]

7943

4194

3982

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) zeigr einen normalen Verlauf mit einem Hauptpeak bei

Tio. = 7,3 s. Bei verhaltnismiihig geringen Windstb:rken kommen Maximalhdhen von erwa

2,50 m vor. Die Wellen ldngerer Perioden laufen weiter nach RSW mit geringer Zunahme von

Ti.,aber starker Abnahme der Energiediclite. 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 uber dem Riff eine weitere Anderung eingetreten. Der durch die

Alte Weser einlaufende Seegang ist bereits verandert worden (kleinere Perioden) und wird

sirker von der 6rtlichen Windsee mit kleineren Perioden iiberlagert. Zwischen RSW und

TPW' treten bei zunehmender Wassertiefenverringerung und enger werdenden Rinnen die

gr6£ten Energieverluste auf. Eindringender, langperiodischer Seegang mit leicht zunehmender

Tendenz bei Ti. ist nach wie vor zu erkennen; Hauptenergieanteile liegen jedoch bei rd. 5 s

und im kurzwelligen Bereich. Die max. Energiedichte ist bis auf Efrn** = 714 cm' s gefallen.

ST

RSW

RSO'

TPW'

Me£reihevon 30.4.79-7.00Uhr

Wind: 17,5 m/s WNW (erwas zunehmend)

Hin H.I. T 'rio mo

[m] [m] [s] [s] [cm']

2 009

1 690

1 439

333

El max

[cm' · s]

42434

30380

31 125

3 765

2,40 4,28 4,7 8,3

2,23 3,67 5,5 8,0
2,02 3,13 4,9 8,5

0,94 1,65 3,3 8.3
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Bei relativ jungem Seegang bei Windst irken um 18 m/s ist zwar bei ST schon ein klar

ausgebilderes Spektrum zu erkennen (Abb. 5.4). Bei RSO' und RSW sind Anteile der 6rtlichen

Windsee noch im Ansatz zu sehen. Langperiodische See lauft auch bis TPW, wird aber dort

wegen der geringen H6he und des relativ starken Windes von der drtlichen Windsee

uberlagert, in der auch der gr8Bere Energieanteil steckt.

BfisCHING (1978) stellte bei der Diskussion von Spektren bei Sylt fest, daB die Wellen-

komponenten im max. Energiebereich sehr stabil sind. Hier nimmt zwar die Energiedichre
von ST nach TPW' erlieblich ab, und das Dichremaximum verschiebt sich auf einen anderen

Frequenzbereich. Die Frequenz des langwelligen Teils bleibt iedoch ohne grolie Anderung
erhalten.

ST

RSW

RSO'

TPW'

Mefireihe vom 30. 4. 79 - 10.00 Uhr

Wind: 16 m/s W (zunehmend)

H,/3
lm]

2,89
2,74
2,64

1,35

ma

[m]

4,64
4,76

4,30
2,61

5,2
5,1

4,8

3,1

Tto
[S]

8,0
8,0
7,5
37

mo

[cmz]

2 747

2 425

2 405

623

Et...
[cm' · s]

58 993

56 761

46 936

4 273

Die Spektren bei ST, RSW und RSO' zeigen fast gleiche Form (Abb. 5.5). Bei haheren

Windgeschwindigkeiten und entsprechend 116her uberstautem Riff ergeben sich bei Wellentid-

hen von Hia = 2,64 bis 2,89 m im Bereich des Riffes (Roter Grund) kaum Energie- bzw.

Hblienverluste.

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

Abweichende Form zeigt jedoch TPW: Fast gleichgroBe Energieanteile ergeben sich bei

den Peak-Perioden 7,7,4,3 und 3,7 s. Der von drau£en einlaufende Anteil ist hier klar zu

erkennen. Schwieriger ist die Definition der beiden Wellenfelder mit geringeren Perioden.

Hier kannte es sich um artliche Windsee und ihre Reflexion an der steilen Unterwasserb6-

schung der Tegeler Plate handeln. Mlighch sind aber auch zusitzliche Refraktion und

Diffraktion, die zu sich kreuzenden Systemen fuhren. Die dreireilige Form dieses Spekirums
tritt wilirend der untersuchten Me£reihe wiederholt auf.

ST

RSW

RSO'

TPW'

Die Melireihevom 30.4.79 - 11.00 Uhr

H,/3
[m]

2,65

2,62
3,12

1,46

Wind: 18,5 m/s - W (zunehmend)

Hm'* TioT

[m] [s] [s]

4,05
4,59
5,48

2,52

mo Es max

[cm'] [cm, · s]

2 358

2282

3 259

755

32 907

35 625

63 044

6 074

5,0 8,3
5,0 7,1
5,3 8,8
3,4 7,8
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ist unmittelbar damit vergleichbar (Abb. 5.5). Die gr Beren Wellenhuhen bei RSW und RSO'

sind auf den zeidichen Vorsatz gegentiber ST um 20 bzw. 40' bei zunehmendem Wind

zuruckzufuhren. Der EinfluE der artlichen Windsee ist auch nach kurzer Einwirkdauer

(B6en) schon gr er als die Energieverluste, die auf dem Riff auftreren. Die spektrale Form

wird jedoch kaum beeinfluEr.

Adfallig ist wiederum die dreiteilige Form des Spektrums. Es ist nicht auszuschlieBen,
daB es sich hier auch um zwei von drauBen einlaufende Seegangssysteme handek, die jeweils
aus der Neuen Weser (RSW) und der Alren Weser stammen, wobei das aus der Alten Weser

sicher stirker am Vorhang der Tegeler Plate veriindert wird, als das in der tiefen Rinne. Der

dritte Anteil ist drtlich enisrandene Windsee, die mir geringeren Wellenhi lien und -perioden
auftritt.

ST

RSW

RSO'

TPW'

Mehreilie vom 30.4.79 - 19.00 Uhr

Hl/3
Im]

3,64

2,58
2,39

0,82

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

max

[m]

8,42

3,98
3,57
1,62

3,2
5,4

5,9
3,4

Tio
[S]

11,1
11,6
8,8
4,8

ms,

[cm']

3 940

2 244

1 966

267

Et m,*

[cm'.s]

75 371

51304

30213

2 229

Bei abnehmendem Wind wird die klare Form des Spektrums selbst bei ST sofort gest6rt
(Abb. 5.6). Offensichrlich ergeben sich bei groBen Wellenh8hen im Bereich ST Beugungser-
scheinungen, die sich bei RSW noch nicht bemerkbar machen.

Die Dreiteilung des Spektrums bei TPW' besteht weiterhin. Wellenkomponenten hoher

Periode serzen sich, jedoch unter Abschwi:chung, bis ins Innere des Astuars fort.

Ahnlich sieht es bei der Mefireihe aus, die sich bei weiter nachiassendem Wind unmitrel-

bar anschlie& (Abb. 5.6).

ST

RSW

RSO

TPW

MeBreihe vom 30.4.79 -20.20 Uhr

Ht/3
[m]

2,56
2,43
2,37

0,91

m,x

[m]

4,40

3,57
3,75
1,43

5,2
5,4
5,4

2,8

Tfo
[S]

11,6
8,0
10,2
4,5

m0

[cm 9

2412

2 060

1 949

322

Efmax
[cm 2

. s]

30 979

27 643

24 443

2 226

Die nachlassende Energiezufuhr des schwdcher werdenden Windes fuhrt offensichilich

zum Zerfall des Spektrums im tiefen Wasser, wobei jedoch keine eindeutig voneinander

trennbaren Systeme gesehen werden k6nnen. Die dreigeteilte Form bei TPW' bleibr nach ihrer

Entstehung mit geringen Variationen w hrend der gesamten Me£serie bestehen.
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Mit Nachlassen des Windes erreichen auch die niederfrequenten Anteile nicht melir das

Innere des Astuars. Schliemich macht sich schon bei RSW eine Abnahme der Peak-Periode

bemerkbar. Ein unmittelbarer Zusammentlang zwischen der Gr e der Energieabnahme von

ST iiber RSW/RSO' nach TPW' und der Wassertiefe aber dem „Roten Grund" konnte nicht

erkannt werden.

Entsprechend den Zusammenli ngen zwischen der Gesamtenergie im Spektrum und der

signifikanten Wellenhbhe Hl/3 zeigt die Abb. 5.7 eine enge Abh ngigkeit der Gesamtenergie
von der Windgeschwindigkeit mic Korrelationskoeffizienten von Rv = 0,92./. 0,98. Dabei

zeigt sich unter anderem, daB zwischen RSW und RSO' kaum Unterschiede im Anstieg der

Gesamtenergie bestehen. Bei beiden Windrichtungen liegt die Energieaufnalime bei RSO'

etwas 11611er. Fur Planungen von Seebauwerken und fur die Schiffahrt bedeutet das, daB

groBfldchige Sandriffe bei Sturmwetterlagen kaum Schutz fur Bauwerke oder Anlagen irgend-
welcher Art geben. Vielmehr k8nnen sich durch kreuzende und gegenseitig aufsteilende

Wellensysteme zeitweise hdhere Maximalwellen ausbilden als im AuBengebiet.

5.3 Gesamtenergie und kennzeichnende Werte im Spektrum

In der Literatur findet man vielfach Angaben uber die Energie, die im Seegang enthalten

ist, Dabei wird hdufig die Wellenenergie pro Welienliinge und Einheitsbreite des Wellenkam-

mes mit

E-1,·H'.L
L = 1,56 72

y = 1,025 Mp/m' (NEu, 1970)

oder die „gesamte Energie" aus dem Energiespektrum mit

E-.VE,

E - f E(f)df = Gesamtintensi tt

angegeben. S\'ASEK (1965) gibt fur die Wellene,iergie pro Oberfldcheneinheit

E*=
  e ·g·Hl

an.

Hier scheint jedoch bezuglich der Definition der Gesamtenergie bzw. der Gesamtintensi-

t:it im Zusammenhang mit dem Energiespektrum und der Anwendbarkeit auf praktische
Verhiilmisse noch gewisse Unklarheit zu herrschen. Das Energie- oder Powerspektrum als

beschreibendes Element fur die tatsdchliche Wellenbewegung aus der Autokorrelation der

Wasserspiegelauslenkungen wird, um in physikalischen Termen zu sprechen, als die Vertei-

lung der Energiedichte uber verschiedenen Frequenzen definiert, d. h., es gibt Auskunfr iiber

die potentielle Energie innerhalb eines engen Wellenfrequenzbereiches als Funktion der

zugeh8rigen Frequenz f. Dabei ist die spektrale Energiedichte
Aw

S(co) =  E a2/Aco

w = 2*f (Phasenwinkel)
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wer,n man eine Zeitserie

11(t) = X n, =X a,cos((,),r + (A)

berrachter.

Entsprechend isT die Eneigie fur den gesamien Frequenzbereich proportional zu 42 und

wird auch als 0-ies Moment m, der Energiedichrefunkrion bezeichner. SVASEK (1965) hat dazu

einige fiir die Praxis anwendbare, ubersichdiche Formeln zusammengestellt, die sich unmittel-
bar auf das Frequenzspektrum beziehen.

S(f) =2f R(T) · cos 2*frd·r (FOURiER-Transformation)
.

Daraus kann die potenticile Energie einer Zeirserie abgeleitet werden mit

Ep = Q·g · m„ = e·g f S(f)df

wobei

m„ = f S(f)df

Die Gesamtenergie eines Wellenzuges ist dann

ET =2Ep=2Q·g·m„
oder

E·i·-2 Ep= e·g·H,1
was wiederum das H der Gleichung (S. 117) erltutert. Bei den hier vorliegenden Rechnungen
wurde bei der Integration der Funktion S (f) jeweils der Teil des Spektrums abgeschnitten, der

aus geriterechnischen Grunden night eindeutig war. Wesentliche Verfilschungen der Gesamt-

energie sind dabei nicht zu erwarren.

5.3.1 Signifikante Wellenh6he H,

Die signifikante Wellenh6he Hs ergibt sich aus dem Spektrum zu

Hs = 4 /mo-

Diese Beziehung isr allgemein anerkannt. Dabei mug jedoch darauf geachtet werden, daE

das me, das als 0-res Moment des Energiespektrums oder Flkhe unter der Energiedichtefunk-
tion definiert ist, fiir eine irregulare Wellenfolge gilt. Fur den Ansatz

H. = 4 V-ni 
mull das aus dem Energiespektrum gewonnene m. mit dem Faktor 2 versehen werden. Damit

ist auch der z. B. bei SIEFERT (1974) erwehnte Begriff der „Gesamtintensitat"

" .

-I

tsr.

E* = f Emdf
0
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zu erkldren, aus dem sich fur ein enges Tiefwasserspektrum

Hi/3 = 2,832 · V-E*
ergibt.

E* - 2 m. = 2 f E(f)df
0

oder

Ht/3
HRMS =

--4 -V mo

Die Gleichung Hi/3 - 2,832 · VE£* gilt nach LoNGuET-HIGGINs (1952) fur ein schmales

Tiefwasserspektrum. Bei den im Weser,Tstuar ermittelten Spektren konnte jedoch nicht

vorausgeserzt werden, da£ diese Beziehungen so eng sind, da£ sie far jeden untersuchten

Bereich gelten. Abhdngig von der Breite des Spektrums, von der Anzahl der gleichwertigen
„Peaks" und der Lage der Hauptenergieanteile war eine Vertnderung des Verhditnisses H i,3/

H: zu erwarten.

AuBerdem weichen alle geglitteten oder „parametrisierten" Spektren mehr oder weniger
stark von den tarsichlichen ab. Zur Erlluterung muB hier hinzugeRigt werden, daB die

Integration der Funktion

S (f) df

an dem mir dem „Hamming-Fenster" gegldtteten Spektrum durchgefuhrt wurde.

Ablitngig von der Form der Spektren ergibt sich aus einer Serie von 150 20'-Messungen
dann auch das Verhhltnis der aus den Spektren berechneten

und der statistisch gewonnenen H„3 zu

H.=4 Vm„

H
-= b (Beurteitungsfaktor fur die Spektralform)

m.

Aullenistuar (ST)

Riffbereich (RSW/RSO')

Inneres Astuar (TPW'/TPO/TPN)

Fur die Hauptwindrichrung W bis NW wurden fur eine Me£reihe die statistisch

ermittelten signifikanten Welienhdhen Ht/3 mit den aus den Spektren errechneten verglichen.

Es ergaben sich fur diese Windrichtung zundchst geringe Abweichungen beider Werte

voneinander, die mit zunehmender Wellenhuhe gr6Ber werden, wie Abb. 5.8 zeigt. Dabei

scheint bei dieser Mefireihe rein optisch eine quadratische Abhingigkeit beider Werre gege-

ben, obwoht die Korrelationskoeffizienten sich kaum unterscheiden.

Die Zusammenhange sind selbst bei TPW' sehr eng, abhingig jedoch auch von den

ver iltnismdilig geringen Wellenhdhen Hin, die dort gemessen werden konnten. Wn.soN und

119
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BAIRD (1972) haben bei Messungen mit einer wave-rider-Boje vor Nova Scoria im Atiantik bei
ca. 37 m Wassertiefe Zusammenhtnge zwischen H, und Hi/3 mit Xy = 1,00 bei Anwendung
der z-u-c-Auswertemerhode erzielt. Wenn auch der hier ermittelte Zusammenhang Rq =

ST

RSW

RSO'

TPW'

Gleichung (Hi/3 - X [cm])

(1) H, =

(2) H, -

(1) H, =

(2) Hs =

(1) Hs =

(2) H, =

(1) H, =

(2) H, =

0,942 X + 14
- 0,0014 X2 + 1,55 X - 44

1,047 X-2

- 0,00004 X2 + 1,07 X-4

1,015 X+7
- 0,00029 X2 + 1,15 X-5

1,088 X-1
- 0,000089 X2 + 1,11 X-2

0,994
0,997

0,999
0,999

0,999
0,992

0,998
0,998

(Angaben in cm)

0,992 ./. 0,999 relativ gur ist, mult man mit Abweichungen von einzelnen Werten bis zu +

0,15 m rechnen, die sich jedoch in der Korrelation relativ gui verteilen.
Entsprechend der Lage der Station kann der o. a. Beurteilungsfaktor

b = _H.12-
prE

bei Ermittlung von signifikanten H8hen aus dem Spektrum angesetzt werden.
Die aus dem Spektrum ermittelten H6hen bei ST werden mit zunehmendem Betrag

kleiner als die statistischen Hu,-Werre. Leider liegen keine spekiral auswertbaren Messungen
mit heheren Wellen vor, um diesen Trend weiter zu verfolgen. In den anderen Fdllen kann
eine lineare Abhingigiceit gewdhit werden. Fur kleinere Wellenh6hen bis H:/3 42 m kann H.
= HI/3 gesetzt werden.

Die Ergebnisse fur die anderen Bereiche, auch fur andere Windrichtingen, sind bei
BARTHEL (1980) zu finden. Zusammenfassend kann dazu gesagi werden, dati bei Windrichtun-
gen, die Seegang quer zur Hauptrinnenrichrung erzeugen, ein kaum uberschaubares Wellen-
durcheinander entsteht. Demenispi·echend sind die statistisclien Verhtlinisse im Seegang im

Vergleich zu den spektral ermittelten Werten starken Schwankungen unterworfen.

5.3.2 KennzeichnendePeriodenund Peak-Periode

Bei idealen Spektrenformen, die z. B. nach der PIERsoN-MosKowITz- oder der JONSivAP-
Form parametrisiert werden k6nnen, 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 ·iberlagerte Wellerisysteme auftreten. Nach K.AMpmIs (1969)
betrdgt das Verh Inis

Tfo= 1,4
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NEuMANN (1953) gibt eine Beziehung

J = 1,15
T

an.

Mehr als bei den Wellenhilhen war bei den hier berechneren Spektren fraglich, ob

zwischen Peak-Periode und den kennzeichnenden Perioden ein allgemein gulriges Verhilmis

zu erkennen war und ob bereichsspezifische Eigenheiten in dieser Beziehung zum Ausdruck

kommen.

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

Die Einzelergebnisse fur alle anderen Stationen sind.bei BARTHEL (1980) aufgefuhri.
ErwartungsgembB sind die Zusammenhlinge bei der Station TPW' im inneren Astuar am

schlechtesten. Auch ein Versuch, die Peak-Periode des Spektrumanteils mit dem hachsten

Energieinhalt zu korrelieren, ergab elier schleclitere Ergebnisse. Jedoch sind die Zusammen-

hdnge zwischen

TH113 und Tf.

besser als die zwischen

'rund Tf.

Fur die Bestimmung einer mirtleren und kennzeichnenden Periode aus einem Spektrum
mit einem h ufig auftretenden Tio - 8 s ergeben sich fur die einzelnen Bereiche die folgenden
Werte:

Das hohe Verhiknis f'-2,71 bei TPW' charakterisiert den weiten Frequenzbereich von

T

haufig mehreren Seegangssystemen. Die o. a. Werte aus der Literatur scheinen in jedem Fall

fur einen Astuarbereich zu niedrig angesetzt. Auch die von RYE (1977) angegebene Beziehung

Station Gleichung R
XY

T (2) = - 0,057 TE:,2 + 1,38 Tio - 2,9 0,85

(1) - 0.33 7 0 + 1,8 0,81

ST

T (2) = -0,05 Ti.2 + 1,3 Tfo - 1,2 0,82Hi/3

(1) = 0,45 Tio + 2,6 0,80

Tfo T o
Bereich

T TH 113

Tiefwasser 1,8 1,31
Riffbereich 1,67 1,18

Platenbereich/Rinnenrandiage 2,71 1,75
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8 mo
i = - (mi, mi = Momente des Spektrums)

rn I

wurde fur 12 Melireil:len dberpruft. Die Abweichungen des aus dem Spektrum errechneten

T=4
mi

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

Die o. a. Werte wurden nachtriglich Hir 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 H6hen Gesagte zutrifft.
Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen sind bei BARTHEL (1980) aufgefuhrt.

5.4 EnergieverlustebeimEinlauf endesSeegangs
indasAstuar

5.4.1 Abnalime der kennzeichnenden Hbhe
und Gesamienergie

Beim Einlaufen eines oder mehrerer Seegangssysteme in ein Astuar entsteht ein je nach

Windsrdrke und -richrung mehr oder weniger komplexes Bild von Wellen verschiedener

Richtung und GrdEe, die sich nur schwer nach Herkunft und weiterem Verhalten ordnen

lessen. Durch hdufige Refraktion an den oft selir steiten Unterwasserbuschungen der gro£en
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 Hahen mehr oder weniger stark ab. Einflusse, wie kurzfristiger Starkwind

und alternierende Tidestrdmungen, komplizieren das Geschehen. So kann man zundchst nur

versuchen, an Hand der auf den einzelnen Stationen gewonnenen MeBwerte Bezuge zwischen

untersuchten Bereichen des Astuars herzustellen. Dabei wurden hauptstchlich die MeBreilien

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 Wellenhuhen untereinander untersucht. Es ergibt
sich folgendes Bild:

Der aus der Nordsee frei einlaufende Seegang erreicht die Station ST, sofern nicht

ungew6hnliche Hi hen > 15 m bei Sturm vorkommen, ohne Grundberuhrung und andere

Einflusse. Erste Ver ndeningen 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 verdnderter

Seegang zu erwarten. Abb. 5.11 zeigt die Abhdngi eiten

A Hl/3 ST-RS'*
= f (Ht/3 ST)

und A H1/3 ST-RSO
= f (Hits sT)

Unabhingig von der Wassertiefe iiber dem Riff enISteht hier ein Punkthaufen, der jedoch
durch eine eindeutige Linie nach oben begrenzt werden kann. Offensichtlich lassen sich

uberschneidende Einfliisse hier keine klare Abhtngigkek zu. Dabei wurden alle Werte beider

MeBreihen berucksichtigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Werte vom 27./30.4.79

aufgetragen.
Beim weiteren Verlauf in das enger werdende Astuar konnten gure At,htngigkeiten

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 Hahe ab, ein Zeichen fur die

direkte Lauiverbindung in der riefen Rinne. Eine Abhdngigkeit der Form

Hl/3 ST
= f

(Hin ST)

Hin asw d

wobei d die Wassertiefe uber dem Flachwasserbereich ist, besteht nur zwischen ST und TPW,

iedoch in linearer Form (BARTHEL, 1980). Eine exponentielle Funktion, wie sie z. B. NIE-

MEYER (1979) bei Messungen vor und hinter dem Norderneyer Riff gefunden liar, konnte hier

nicht besradgt werden. Die gemirtelten Ergebnisse der o. a. MeBreihe entlitlt Abb. 5.13; sie

zeigt die prozentuale Hdhenabnahme im Untersuchungsgebiet.
Wdhrend der Mefireihe vom 10. bis 18.12.79 fiel die Station ST aus. Daftir war zuf llig

an der seewdrtigen UW-Bdschung der Tegeter Plate die Station TPN zu Versuchszwecken in

Betrieb und konnte wihrend der gesamten MeBreihe zur Verdichtung des Netzes mit

abgefragt werden. Die Ergebnisse der Hdhenvergleiche sind bei BARTHEL (1980) dargestellt.
Fur insgesamt drei verschiedene Windrichtungen wurden die unmittelbar mit den signifi-
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kanten H6hen zusammenhingenden spektralen Energieinhalte nach verschiedenen Kriterien

untersucht und uber der Liingsachse des Untersuchungsgebietes aufgetragen (Abb. 5.14). Die

Aufteitung in verschiedene Wasserstdnde wirkt sich besonders fur die Station RSO' aus, was

MITTLERE PROZENTUALE DAMPFUNG

DER WELLENHOHE 88 UND HMAX
A%

100
  1

*-
----2.Il-Rsw!84%1

0180%121

.kk'%
50 ' 1

[Fimax

0 46 %

RSW (86% 1
RSO£87%)

.i.$

P E

% 41%
.

RSO TPW
RSW

10000 SKN

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
DES BODENPROFILS

Abb. 5.13 Mitricre prozentuale Dimpfung der Weltenh6hen H ;.3 und H
.,#

bei der Mittelung der prozentualen Hi henabnahme nicht zum Ausdruck kam. Offensichtlich

bieret bei gi·8 eren Wellenhdhen (und damit gruilerem Energieaufkommen) das Riff keinen

Schutz mehr. Bei bestimmten Wasserstinden kommen in der „Leelage" bei RSO' hijhere

Energiebetrige vor als in der „Ausgangsposition" bei ST. Hier spielen wahrscheinlich starke

Refraktionserscheinungen eine Rolle. Fur niedrige Wasserstdnde bis SKN +lm nimmt die

im Me£bereich durchlaufende Wellenenergie (hier als spektrale Energie m.=fS (f) df

aufgefaEr) von ST bis RSW/RSO um rd. 23 % ab.
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Im Bereich der Platen ersr erfolgt die hauptsichliche Energieumwandlung um weitere

21 % bis zum seew rtigen Rand der Platen. Durch Beugung, Reibung und Reflexion

schlieBlich ist

ETPW
ET'w

0,17 Esr
0,22 ERswaso

Bei grulerer Uberstauung des Ast:uars (> SEN + 3 m) ist

Entsprechend verhalten sich die kennzeichnenden Wellenhahen.

Bei Anderung der Windrichrung ergeben sich bei RSW bis RSO erwa gleiche prozentuale
Energieverluste. Bei SW-Wind laufen lingere Wellen kustenparaltel in das Astuar ein und

werden dort von urtlich entstandenem Seegang uberlagert. Geringere Windsr rken lassen nur

6rtlichen Seegang entstehen, so daE von einer Energieumwandlung bzw. Energieverlusten
kaum gesprochen werden kann. Bei nordustichen Winden liegt RSW im Schatten der Riffe

und erhtlt dementsprecliend geringere Energieanteile. In beiden Fillen liegt der Anteil bei

TPW zwischen 17 bis maximal 28 %.

NO-Wind:

Bei den bei Starkwindlagen im Weseristuar vorkommenden Wellenhi hen (es wurden bei

diesen Metireihen bis zu 10,20 m Maximalhilhe bei ST gemessen) wirkt sich der Riffgartel vor

der Wesermihidung als schutzende Barriere kaum noch aus. Erst in den sich verengenden
Rinnen und am seewdrtigen Hang der Platen finder eine starke Energieumwandlung und

damit H6henreduzierung bis zu 84 % Statt.

5.4.2 Energietransf ormation

Bei der Diskussion der Anlagen 5.4 bis 5.6 wurde bereits festgestellt, dail sich zwar die

Peak-Frequenzen bei der Ann herung an Flachwassergebiete nur wenig  ndern (s. auch

BOSCHING, 1978), dal aber die zu gewissen Frequenzbereichen ge renden Energieanteile
sich verschieben kannen. Daher wurden Energiespektren der Me£reihe vom 27./30.4.79 bei

W bis NW-Wind in dieser Hinsicht noch einmal systematisch untersucht. Es erfolgte eine

generelle Einteitung in Frequenzbereiche < 0,1 Hz & > 10 s, von 0,1 bis 0,25 Hz & 10 bis 4 s

und > 0,25 Hz 6 < 4 s. Da eine der urspringlichen Fragen auf das Eindringen von
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bzw. =

ERSW = 0,91 Esr
ERSo = 1,06 EsT
E·rpw = 0,24 Esl
ETpw - 0,26 ERSw

ERSW - 0,61 ./. 0,66 Esl·
ERSO - 0,66. /. 0,73 Esl·
ETpw - 0,17 .

/. 0,28 EsT
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langperiodischen Wellen in das Innere des Astuars zielte, wurde die Grenze bei 10 s festgelegr
(s. auch Kap. 4.5).

Fur jeweils typische Phasen der MeBreihe sid in Abb. 5.15 die einzelnen Energieanteile
fiir die o. a. Frequenzbereiche far vier Stationen der MeEkette aufgetragen.

Bei verhtlinismiGig geringen Windstdrken kommen bei ST nur geringe langwellige
Anteile vor, die bis ins innere Astuar eindringen (Abb. 5.15). Mit etwas zunehmendem Wind

vergruBert sich von ST nach TPW der kurzperiodische Anteil bis auf 44 %; die Verteilung
charakrerisiert die jeweilige Lage der Station.

Bei gr6Beren Windst rken zunelimender Tendenz entstelien beim Einlaufen ins Astuar

erste langwellige Anteile (Abb. 5.15), bei denen der Energieanteil bei RSO bereits 18%

betr gt. Bei relativ groBen Wellenh6hen vertagert sich der Anteil des Bereichs 4 bis lOs auf

lang- und kurzwellige Bereiche. Durch Oberlagerung mehrerer Seegangssysteme (s. auch Abb.

5.4 bis 5.6) entsreht bei TPW kurze, kabbelige See mit H8hen Hi,3 - - 1,8 m. Bei anliakender

hoher Windstbrke verschiebt sich diese Gesamtverteilung zum langwelligen Teil. Hohe

Dunungsanteile dringen bis ins innere Astuar vor. Offensichtlich erhdlt TPW hier Seegangsan-
reile aus der Neuen (RSW) und Alten Weser (RSO).

Auf dem rechten Teil der Abb. 5.15 schlieilich sind bei abnehmendem Wind die

niederfrequenten Energieanteile von auBen nacli inrien ruckltufig. Es erreichen jedoch immer

noch 13 bzw. 11 % langwellige Anteile das innere Astuar. Entsprechend nimmt der vom

6rtlichen Wind aufgefachte kurzwellige Teil wieder zu. Eine Analyst der vorstehenden Art

kann - in programmierter Form - von jeder Messung angefertigt werden, da sie AufschluE

uber die Energieverteilung und daraus folgend uber die Beanspruchung von Bauwerken und

Falirzeugen gibt.

5.4.3 „Greifbare" Energie-ein Beispiel

Cber die im Seegang enthaltenen gewaltigen Energiemengen ist bereits von FOHRBLSTER

(1974) und DETTE (1977) berichtet worden. Setzt man die in vorsrehenden Messungen

gewonnenen Erkenntnisse in eine entsprechende uberschligliche Berechnung fur die Weser-

mundung um, so ergibt sich folgen(les:

N#ch der Windstatistik des Deutschen Wetterdienstes, Seewetteramt (1977), ist fur die

Wesermandung nach dem Mittelwert von 1949 Ws 1972 mit 138 Tagen Wind einer mittleren

Sdrke von 7,6 m/s aus W iiber NW bis N zu rechnen. Nach Kap. 4.1 entsrehen dabei bei

Station ST Welleni,6hen von

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

Nach dem Ansatz von FOHRBerER (1974) fur den mittleren Leistungsdurchgang N pro

l£d. m Wellenfront je Wellenperiode

L m
N= - - e·g·H  -;f EMP T/m]

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

3 --1 ._L.
0. g.HZ .

-  [KW/m]
0,102 8

wird bei

+-c = Ng,h (tiefes Wasser)
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far eine Wassertiefe von i. M. 22 m bei ST die Wellenenergieabgabe nur fur den betrachteten

Zeitraum wellenwirksamer Windrichtungen pro tfd. m Wellenfront:

W = 554,4 · 138 · 0,942 KWh/m

Rechner man fur die Wesermundung eine Einlaufbreite von 10 km, die sich bis in die

Platenregion (TPW) fortsetzen kann, so ergeben sich

die auf das Jahr zu verteilen sind. (Die anderen Windriclitungen 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 · 107 KWh

iibrig.
Zusammen mit der Tidestrdmung erzeugen diese gewaltigen Energien Umlagerungen, die

bei entsprechend detaillierter statistischer Betrachtung von Einzelbereichen anteilig zugeord-
net werden k6nnen. Hierzu kann uber die Windstatistik eine den jeweiligen Windrichtungen
entsprechende mittlere oder signifikante Wellenh6he aus den im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten Beziehungen ermittelt werden. Die daraus errechnete Energie wird ins Verhalt-

nis zu den durch Tiefenvergleiclie errechneten Umlage,·ungen gesetzt. Zusammen mit der

Kennmis der Strilmungsverhiltnisse kann hieraus auf Verlagerungstendenzen bestimmier

Problembereiche des Astuars, besonders am Rand der Schiffahrtsrinnen, gesclilossen werden.

Als Beispiel fur die Gi-6Benordnung der anfallenden Umlagerungen sei folgendes Beispiel
genannr: Im Flachwassergebiet vor der Tegeler Plate (TPO), einem Bereich, wo Tidestrbmun-

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 m3 unigelagert (Vertiefung). In der Tiderinne bei TPW mit

verh lrnism Big starker Tidestr6mung betrug die umlagerte Menge nur 130 000 m3 (Vertie-

fung).Obwobl diese Zahten nicht unbedingt vergleichbar sind, geben sie doch einen Anhalt

fur die am Umlagerungsproze£ beteiligte Seegangsenergie.

5.5 Parametrisierung von Spektren des Astuarseegangs

5.5.1 Versuche mit dem einfachen JoNswAp-Spektrum

Die Diskussion der verschiedenen Spektren, ihrer Formen, des Energieinhalts und der

Energieverreitung li:Bt den Bearbeiter sehr schnel an die Grenzen des ohne EDV-Hilfe

Machbaren kommen. Bei der Vielzahl von Registrierungen und daraus errechneten Spektren,
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W138 = 67,6 · 103 KWh/m

W - 67,6 ·107 KWh/138 Tage
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die fur die Bearbeirung eines Problems bzw. die Beurteilung von Seegang, insbesondere in

einem Astuar, norwendig sind, bietet nur die Darenverarbeitung eine wirtschaftliche L8sung.
Um· die Anderung der Spektren in Form und Gr6Be zu erfassen, bietet sich die

M8glichkeit einer Parametrisierung. Eine uberschaubare Anzahl von Parametern gestattet die

Beschreibung des Spektrums. Diese Parameter kannen in ihrer Ablidngigkeit von verschiede-

nen Faktoren wie Wind, Streich! nge und z. B. Wassertiefe systematisch untersucht werden.

Nachdem eine Reihe von Autoren Spektralfunktionen entwickelt haben (z. B. BRETSCHNEI-

DER, 1959, PIERsoN und MOSKOivITZ, 1964), ist woht das bekannteste das sogenannte

JowswAP-Spektrum (HASSELMANN et al., 1973) mit der Form

5, f , 41 - 1 -1
E (f) = a · gi (2A)-4 f-5exP  -

4
l -- ) ) y"p 2'tr,11

In dieser erweiterten Form des PM-Spekrrums nach HAssELMANN et al. (1973) beschrei-

ben insgesamt funf Parameter das Spektrum, und zwar:

f. = Frequenz des Peaks

a = Phillips-Konstante (entsprechend PM-Spektrum)
E f ma; Jow.BAI,

y = Verh ltnis
Ef,n.1,_M

c'
= linke und rechte Breite des „Peaks" (gemessen von f  an den Kurvenwendepunkien)

C6

Beim Einsetzen von y = 1 erhilt man wieder die ursprungliche Form des PM-Spektrums.
Zuniichst wai bei den Messungen im Weser-Astuar daran gedacht worden, die errechne-

ten Spektren nach der JoNs'*Ap-Formel zu parametrisieren. Es zeigte sich iedoch sehr schnell,
daB insbesondere fur Energiebetrachtungen dieses Verfahren, wie es z. B. auch YSKER (1979)
fur Messungen in der Jade angewendet hat, im Weser-Astuar nur in wenigen Ftilen eine

hinreichende Ubereinstimmung des parametrisierten mic dem „Hamming"-gegldtteten 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 lessen. Mi}LLER (1976) und auch

HASSELMANN et al. (1973) weisen ebenfalls darauf hin, daB das Verfahren nicht fur stark

schwankende Windfelder und fur Spektren mit mehr als einem Peak gilt, da diese Spektren im

allgemeinen durch Windrichtungsiinderung und Kreuzseen bzw. durch Windauffrischung
iiber einer Danung gebilder werden.

5.5.2 Er116hung der Anzahl der Parameter

Zur Beschreibung des Spektrums, das von der liblichen Form abweicht, haben OCHI und

HUBBLE (1976) einen Vorschlag gemacht. Sie benutzen die zweiparametrige Darstellung des

BRETSCHNEIDER (1959)-Spektrums

$2 (W) = SA(0); EWI/3; COM)

und fiigen einen Formparameter hinzu:

SA(CO) = 53%(CO; EWJ#3; WM; k)

2JI
WM - 0,772 - = Modalfrequenz

-

Peakfrequenz

 W 1/3
- kennzeichnende Wellenh6he
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Fur die Konstante Ewin und die Modalfrequenz co  erh6hz sich damit das Energiedichte-
maximum des zweiparametrigen Spektrums um den Betrag

S,%(COM)
E %0,6

52E((OM) furlk-1141

Die Uberlage ung zweier solcher dreiparametrigen Spektren fuhri schlietilich zu einem

sechsparamcirigen Spektrum, von dem je ein Anteil fur den Bereich niedriger Frequenzen
(Diinung) und fur htsherfrequente Wellen gik (Abb. 5.17).

1 3<0-

L-/

FREOUENCY

Abb. 5.17: Sechsperametriges Spektrum (n. OCHI und HUBBLE, 1976)

Aus einer Sammlung von 800 im Nordatlantik gewonnenen Spektren werden zu kenn-

zeichnenden Wellenhrihen Ewin die typischen Spektren ausgewihit und die zugeharigen
Parameter ermirteli. Da bei den Astuarmessungen noch kein ausreichendes Datenmaterial fur

die nachherige Bestimmung von Paramerern zur Verfugung stand, wurde das folgende
Verfahren angewen(let:

Da die JONSWAp-Form fur ein eindeuriges Spektrum eine gute Anntherung gab, wurden

Spektren, deren Form auf zwei Seegangssysteme schlielen lieB, in zwei Anteile aufgeteilt und

nach Berechnung der Einzelspektren wieder kombiniert bzw. uberlagert. Mit der ersten Peak-

Frequenz f.i wird ein 5parametriges Spektrum berechnet, das von dem Gesamtspektrum
abgezogen wird. Mit f.2 wird das Restspektrum errechnet. Die Addition beider Teilspektren
als 10paramerriges Spektrum wird an das „Hamming"-gegidttete Spektrum approximiert. Es

entstelit ein 10parametriges Spektrum der Form

SC  = S,(fol; 01; yl; al) + Sl<vt; (2;  2; 02 

Der Rechenaufwand, auch auf einem Groiirechner, ist verh tnismdilig hoch. Die An-

n herung der JoNswAp-Form an das berechnete Hamming-Spektrum ist jedoch abhdngig von

der Anzalil der Iterationen bei der Ntherungs- bzw. Minimierungsrechnung (constraint
minimum search). Es gilt, bei ntherungsweiser Vorgabe der Parameter eine enge Anniiherung
zu erzielen.

Die Auswertung einer Reihe von Spektren nach dieser Methode ergab jedoch noch

gewisse Schwierigkeiten, da teilweise durch ungenugende Ann*herung nicht der zweitgrufite
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AUSWEATUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM

DATUM

UHAZEIT

WINDA.

30. 4.79 POSITION TP'.

8. 2. 0

WNW WINDST.18.5m/s

, -,r:
0 30 0.44 0.59 D.711 0.89  .03 1.18

FREQUENZ IHZ]

6.77 3.39 2.26 1.69 1.35 1.13 0.97 0.85

PERIODE [SEC)

E* =

H QUER =

H 1/3 =

H 1/10 =

OP

690.341
52. 0

94 0

122 0
= 0.000018

CLMICM)
[CM]

;CM·

1(Mj
/IMI

DURCHGEZOGENE LINIEN -

PARAMETERISIERTE SPEKTREN MIT
1. 2.

ALPHA = 0.00073 / 0.00005
FM = 0.12500 / 0.21094
GAMMA = 0.38518 / 82.06431
SIGMA-A = 1.00000 / 0.15432
Si GMR-B = 0.32506 / 0.46113

UNTERBROCHENE LINI[ DUACH DAS HAMMING FENSTER
GEGLAETTETES SPEKTRUM

Abb. 5.19 8-parame[riges Spektrum
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QP =
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0 30 0.# 0.59 0.74 0.89 1.03 1.18
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1522.278
88.0

142 0

,179 0

0.000042

UNTERBROCHENE

2 26 1.69 1.35 1.13 0.97 0.85

PERIDDE ISEC)
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IC M 1

.CMI

OURCHGEZOGENE LINIEN -

PRRAMETERISIERTE SPEKTREN MIT
1. 2.

ALPHA = 0.00019 / 0.00846

FM = 0.09375 / 0.18000
GAMMA = 0.51293 / 0,21838
SIGMA-A = 0.05187 / 0.99996
SIGMA-B = 0.55601 / 0.26541

IN - DURCH DAS :AMM:NG FENSTER
GEGLAETTETE ·iPFKTRUM

Abb. 5.20 8-paramerriges Spektrum
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fx p) = ScE, p.,am
- Scc) Hamming

min X (fK(p))2
1

min X (EK<p+Ap))2
EK(P) = Spektralfunktion
S = nach JONS*Ap paran. Spektrumm param

SCD Hamming
- gemessenes Spekirum (geglttter)

Peak, sondern weitere Extremwerce der Energiedichte im kurzwelligen Teil berucksichtigt
wurden. In Abb. 5.18 sind Rechenl ufe mit diesen 10parametrigen Spektren dargestellt. Es

zeigt sich jedoch z. T. schon eine gute Anniherung an das tatsdchliche Spektrum.
Wegen dieser Abweichungen und damit mangelnder Obereinstimmung des parametri-

sierten mit dem gerechneten „Hamming"-geglttteten Spektrum wurden die beiden Peak-

Frequenzen fol und Li festgelegt und damit der o. a. Rechengang durchgefuhrt. Dazu ist

allerdings z. Z. noch eine „Handauswertung" und Beurteilung der geplotteten „Hamming"-
Spektren erforderlich. Mit der Festlegung beider (oder mehrerer) Peak-Frequenzen fei ergibt

sicheinaclitparametriges Spektrum,das inden meisten Fillen eine befriedi-

gende Ubereinstimmung mit dem tatskhlichen aufweist. Der Rechenaufwand fur das Annh-

herungs- bzw. Minimierungsprogramm betrdgt nach Festlegung der Peak-Frequenzen auf

einer GroBrechenanlage flir einen 20-Minuten-Schrieb zusammen mit der statistischen Aus-

wertung bei einer mittleren Anzahl von 100 Iterationen 25 Sekunden.

Hier lessen sicli jedoch durch Straffung des Programms und geeignete Vorgabe der

Parameter bei entsprechender Erfahrung auch fur Spektren mit mehreren „Peaks" noch

kurzere Rechenzeiren erzielen.

In Abb. 5.19 bis 5.21 sind fur Me£reihen bei NW-Windlagen die gemessenen und

gerechneten Spektren aufgetragen. Die Tabelle der Abb. 5.22 zeigt eine Ubersicht aber die

bisher gerechneren Filie und einen Vergleich mit den statistisch ermitteken Werten.

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint das Verfahren gut geeignet, Spektren in einem

Astuar, die von der Normalform abweichen, durch Parameter zu besclireiben. Bei entspre-

chender Ausweitung des Programms ist eine Anwendung sogar auf das bei TPW haufig

gemessene 3-Peak-Spektrum m6glich.
Bei Vorliegen ausreichender Datenkollektive kann somit auch Astuarseegang in spektra-

ler Form durch Parameter in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit und -richrung, Wasser-

tiefe und anderen EinfluBfaktoren beschrieben werden. Eine Kombination des P-M- und

JoNswAP-Spektrums ist denkbar kir solche F ille, wo der Parameter y Werte < 1 annimmt.
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7. Hiufigverwendete Symbole

b =  i  Beurteilungsfaktor fur die Spektrumsform

c = Wellenforischrittsgeschwindigkeit
cg = Wellengruppengeschwindigkeit
d = Wassertiefe
E = Gesamrenergie einer Spekiralfunktion
E(f) = Spektralfunktion
Et = Energiedichte des Spektrums
F = Streichlinge (Fetch)

= Frequenz = -1 r
f. = Frequenz der max. Energiedichte
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H = Wellenhahe (allgemein)
H = mittlere Wellenhahe

Ht,3 = mirdere H6he der 33 % h6chsten Wellen

H„io = mittlere Hdhe der 10% hachsren Wellen

Hrnax = h6chste gemessene Einzelwelle
H, = signifikante Wellenhahe (aus dem Spekrrum ermiirelt)
Index o = Tiefwasserbedingungen (z.B. He, L„, ce)
L = Wellenlinge
mo = Energieinhalt des Spektrums =fE (f) df
MThw = mittleres Tidehochwasser o

MTnw = mittleres Tideniedrigwasser
MTmw = Tidemittelwasser
n = Anzahl der Einzelwellen einer Registrierung
p = Eintritiswahrscheinlichkeit

H
s = Wellensreilheit = -

gr
I = Wellenperiode (allgemein)
T = mittlere Wellenperiode
Tt/3 = Mittel der 33 % lingsten Perioden
Tinc = Mittel der 10 % langsten Perioden
TH:/3 = Mittel der zu den 33% h8chsten Wellen geharigen Perioden
Tw/ic = Mittel der zu den 10 % h6chsten Welien gehbrigen Perioden

T „ = Peak-Periode im Spektrum =

T
r = Zeit
U = Windgeschwindigkeit
v = Srramungsgeschwindigkeit
x = Wellenbewegung in x-Richrung
y = Wellenbewegung in y-Richtung
KR = Reflexionskoeffizient

*r = Transmissionskoeffizient

e = Dichte
H

n = normierte Wellenlidhe =

H
T

r = normierte Wellenperiode - 
co = Phasenwinkel
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