
Ein Vorschiag zur Analyse eines Wellenklimas

Von Hans HenningDette

Zusammenfassung

In den kommenden Jahren sind noch liolie Aufwendungen erforderlicli, um allen Ku-
stenabschnitten an Nord- und Osrsee die gleiche Sidierheit gegen Sturmfluten zzi geben.
Damit See- und Kilstenschutzbauten so bemessen und erstelit werden k6nnen, daft mit einem
Minimum an Aufwand und Unterlialtung ein Maximum an Schurzwirlcung erziek wird,
ist die Kennmis der angreifenden Seegangskrlifte eine wichtige Vorausserzung. Erm6glidit
durch die Fortschritte in der Metiwerterfassung und -verarbeitung wurden in den letzten

Jahren umfangreidie WellenmeEprogramme begonnen. Auf der Grundiage eines relativ
kurzzeitigen Wellenmellprogrammes vor Westerland/Sylt in den Jahren 1971 bis 1974 *ver-

den Maglichkeiren aufgezeigt, uber weitergehende statistische Betraditungen, z. B. Wind-
Wellen-Korrclationen, Wellenenergieabgabe etc., zu m6glidist umfassenden Kenntnissen des
8rtliclien Langzeit-Wellenklimas zu gelangen und dem Ingenieur die Bemessung von Bau-

werken und die Analyse von Kusteiiprozessen zu erleidhtern.

Summary

Daying tbe coming years, along the German North Sea and Baltic coastlines, bigj, ex-

penses gill still be necessary in order to obtain an equat degree of safety - for all places -

against extreme stonn #oods. In order tbat the offshore and coastd defence stri,ct*re can
be designed and consty*cted so tbat, reitb a minimuin of expense and maintenance, a maxi-
mum of protection may be attained, the knowledge of Local feave dimcte is absol*tely
essential. On the basis of a rel.*Lively short-term wdve meas*rement prop·amme off tbe
Island of Sylt during tbe years 1971 to 1974, possibilities were revealed of being able to

gain the most comprebensive knowledge of tbe long-tenn wave climate by means of more

extensive statistical considerations (e.g. wind-*,ave coyrelationsliips, extreme wave para-
meters, gave energy loads), and tbereby facilitate the  t:*Te design of strwctwres and tbe
evaluation of coastal processes.
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Seit der Februarsturmflut im Jahre 1962 haben Bund und Ldnder bislang 3,2 Milliar

den DM far den Kiistenschutz ausgegeben (GALLUS, 1977); in den folgenden sieben bis zehn

Jahren sind nach derzeitigem Stand noch Aufwenduilgen von rd. 1,75 Milliarden DM not-

wendig, um allen Kiistenabschnitten an der Nord- und Ostseekuste die gleiche Sicherheit

gegen Sturmfluten zu geben. An die Erfullung der noch anstehenden Aufgaben haben die

Sturmfluten im Januar 1976 eindrucksvoll erinnert:, indem sie schwache Stellen der ver-

schiedenen Schutzwerke aufdeckten.
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Voraussetzung fur einen wirksamen Kustenschutz ist die Kenntnis der angreifenden
Seegangskrdfte; quantitativ kiinnen sie aus Erfalirung nur in der Natur selbst erfalit wer-

den, dori, wo der Angriff der Wellen und der Widerstand des Kustenmaterials in einer

kontinuierlichen Wedlselbeziehung stehen und letztlich auch nur in dem Gebiet, wo gebarit
und geschutzt werden soll.

Eine Aufzeichnung der Wellen einschlielitich der bei extremen Seegangsverhiiltnissen
wurde erst in den letzten Jahren durch die Entwicklung von robusten und seewasserfesten
elektronischen Mefiwermufnehmern, die nicht nur bei „Scht;nwetterlagen" arbeiten, mdg-
lich; hinzu kommen noch neueste Registriereinlieiten einschlielilich Analog- und Magnet-
bandaufzeichnung, wodurch in der Folge die elektronische Datenverarbeitung erforderlich

wird, um das aus Naturmessungen anfallende, umfangreiche Datenmaterial in kurzester

Zeit aufzuarbeiten und uber die Analyse der einzelnen EinfluBparameter im Seegangsge-
schehen hinaus Korrelationsuntersuchungen, z. B. mit meteorologischen Daren, anstellen zu

k6nnen.

Hauptaufgabe der Kustenforschung muB es sein, dem verantworilichen Ingenieur die

Bemessungsgrundlagen fur BaumaBnahmen in der See und an der Kuste zu liefern, damit
diese so bemessen und erstellt werden k6nnen, daE bei geringen Unterhalrungskosten mit

einem Minimum an Aufwand ein Maximum an Schutzwirkung bzw. Sicherheit erzielt
wird. Unter diesen Gesichtspunkten, erm6glicht durch den derzeitigen Stand der Melitech-

nik und der Datenverarbeitung, wurden nach ersten umfangreichen Wellenmessungen vor

Sylt in den Jaliren von 1971 bis 1974 (F }HRB6TER et al., 1972 und 1976; DETTE, 1974a)
weitere Wellenmefiprogramme (u. a. ERCHINGER, 1976 sowie LucK und NIEMEYER, 1976)
vorwiegend im Rahmen des angelaufenen langjihrigen Forschungsprogramms des Kura-

toriums fiir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) begonnen, mit dem Ziel, fur

reprisentative Abschnitte an der Kiiste Bemessungsgrundlagen fur kunftige Bauvorhaben

in Form von realistischen Wellenkennwerten zu liefern.

2.Anwendungsbeispiele fur die Analyse eines Wellenklimas

Fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauten und Seebauwerken ist die Kennmis des
8rtlichen Wellenklimas eine wesentliche Entscheidungshilfe ; hierzu zdhlt die Ermittlung
der hadisren Wellen sowie die Uberschreitungsh ufigkeit von maximalen oder signifikan-
ten Wellenhilhen.

An dieser Stelle ist auf die Problematik von Naturmessungen hinzuweisen, die

scherzliaf  woht am eindrucksvollsten charakterisiert werden kann mit dem „Geriicllt", daB

das Auslegen von Sensoren zur Messung von Extremwerten den besten Kustenschutz dar-

stellt, da gew6hnlich dann, wenn man auf ein Ereignis wartet, dieses sich nicht wunschge-
mil einstellt. Aber auch hier gibt es die beruhmten Ausnahmen; denn innerhalb kurzester

Zeit wurde die deutsche Nordseekuste nach der Sturm utkette im Winter 1973/74 bereits
im Januar 1976 von der zweiten „Jahrhundertsturmflut" nach 1962 betroffen; in diesem

Zeitraum konnten bereits wertvolle MeEdaten gewonnen werden (vgl. z. B.  HEISTIANSEN,
1976; E CHINGER, 1973 und 1976; DETTE, 19746).

Allgemein muE davon ausgegangen werden, daB Mefizeitr me von einigen Jahren
bis hin zu zehn Jahren und mehr niclit ausreidlen, um tatsRchlich auch alle denkbaren Ex-

tremwerte des Seeganges und seiner Auswirkungen (z. B. Drucksdilag, Wellenauflauf und

-uberlauf) im Naturgescliehen zu erfassen. Daher sollteii auf der Grundiage eines umfas-
senden Datenmaterials, das iii einem siniivoll erscheinenden Zeitraum von drei bis fiinf
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Jahren gesammelt und analysiert wird, statistische Betracitungen angestellt warden, um

z. B. abzuschdizen, welche maximalen imd/oder signifikanten Wellenhi hen einmal in 10,
50 oder 100 Jahren zu erwarten sind. Weiterhin 1(6nnen im Falle von ausreicheiiden Kor-

relationen zwischen Windgeschwindigkeiren und Wellen fiir die ausgewahlten Windsekto-

ren die Wellenhi hen tiberschldglidi ermittelt werden, die zu erwarteii sind, wenn Wind-

gesdiwindigkeiten auftreten, die bislang noch niclit registriert wurden.

Die Kenntnis des 6rtlichen Wellenklimas wird es auch erm6glichen, iiber die Unter-

suchung von langjihrigen statistischen Angaben, z. B. fit einen bestimmten Monat oder

eine Jahreszeir, das Risiko fur eine im langjdhrigen Mittel zu erwartende Wellenunruhe

w hrend der Ausfulirung einer zeitgebmidenen TBitigkeit abzuschitzen oder fur die Fest-

legung der Bauzeit die ruhigste Seegangsperiode heranzuziehen, z. B. die Durchfuhrung
von Strandauffullungen.

In letzter Zeit ist eine zunehmende Abwendung von starren Kustenschutzbauten so-

wie in der Folge damit zusammenhingender Reparatur- und Unterhaltungsarbeitcn -

dem sogenannten passiven KastenschutZ-und eine Hinwendung zumakti-

venKustenschuzz festzustelleil (F }HRI,8 rER, 1974). Dabei wird, erm6glicht durch

die Leistungsfdhigkeit der modemen NaBbaggertechnik, Sand in grolien Mengen als

Baustoff verwendet. Bei diesem Konzept wird z. B. der Vorstrand vor I.liigswerken

(Norderney, Laiigeoog, Wangeroog, FBhr, Syl[ etc.) liunstlich wieder erh8ht, um die

Fullsicherung der Ldngswerke wiederherzustellen. Durch die Erli6hung des Strandes tritt

ein vorzeitiges Ausbranden der Wellen ein, und die ankommende Seegangsenergie wird so

von den Uferbauten ferngehalten (Fi}HIRB6TER, 1973).
Im Hinblick auf diese Entwicklung er5ffnet sich mit der Analyse des Wellenklimas

ein weiterer Anwendungsbereich. Da bei einer Strandauffullung davon auszugehen ist, daB

sie von Zeit zu Zeit wiederholt werden muB, ist es nun wichrig, reclitzeitig den Zekpunkt
zu bestimmen, wann eine WiederholungsmaBnahme einzuleiten ist und zum anderen, auch

ein halbwegs objektives Ma£ fur die „Haltbarkeit" einer derarrigen MaBnahme zu finden.

Dies ist die Voraussetzung fur Wirtschafiliclikeitsuntersuchungen iiber eine Strandaufful-

lung im Vergleich zum Bau eines starren Kustenschutzbauwerkes und/oder ihrer laufenden

Unterhaltungs- und Reparaturlcosten. Hier bietet sich statt eines linearen Zeitma£smbes

das fortlaufende Integral der tatsichlidlen Wellenintensitit eines Monars oder eines jah-
res - also ein verzerrter ZeitmaBstab - als Bezugsparameter fur die Beurteitung der

Sandverlustraten nach der DurchfuliruIig der Strandauffullung an. Dieser Voischlag kann

z. B. dadurch belegt werden, da£ die wiihrend der Sturmflutkette 1973 (6.11. bis 17.12.

1973) vor Sylt ermittelte Wellenenergie lidher lag als die Summe der Energie, die in der

ubrigen Zeit des Jahres zu verzeichnen war (FOHKB6·rER et al., 1976).

Aufgabe der nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor der Insel Sylt soll

es sein, an einem konkreten Beispiel die praktischen Anwendungsm6glichkeiten, die sich

aus der Seegangsanalyse ergeben, zu veranschaulichen.

3. Einige Ergebnisse der Wellenmessungen vor Sylt

Beglekend zu der im Jahre 1972 vor Westerland/Sylt durchgefuhrten Sandvorspu-
lung (FOHRB6TER et at., 1972 und 1976) wurden in den Jahren von 1971 bis 1974 in

enger Zusammenarbeit zwischen dem Amr fur Land- unri Wasserwirtschaft Husum und

dem Leichrweifi-Institut fur Wasserbau der Technischen Universicit Braunschweig u. a.

umfangreiche Wellenmessungen an 4 Mefistationen (Wi bis W,t auf Abb. 1) im Kiisten-
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vorfeld vor der Insel Sylt durcligefiihrt (WENZEL 1974, DETTE 1974a + b, FOHRB6TER

et at., 1972).
Die Wellenmessungen wurden mit Echolot-Wellenpegeln nach dem Ultraschallprinzip

(FAHRENTHoLY, 1973) durchgefulirt. Jede Einzelmessung dauerte 15 Minuten, um sicherzu-

stellen, daB jeweils mindestens eine Folge von 100 Wellen fur die Auswertung zur Verfii-

400
0 200 400 600 1200 140Om

ERFERNUNG VOM UFER

Abb. 1. Lage der Ultraschall-Wellenschreiber Wi bis W4 vor der Insel Sylt

gung smnd. Alle Messungen wurden gleichzeitig an den 4 Stationen durchgefuhrt. Fik die

Ermittlung der fur Ingenieurbelange charakteristischen Wellenkennwerte

H=X
H8

HE
Tm

maximale Wellenhiihe

signifikante Wellenhiihe (-Mittel des hachsten

Drittels in der Wellenregistrierung)
mittlere Wellenh8he
mittlere Wellenperiode

in einer Folge von 100 Wellen wurde das Nulldurchgangsverfahren (DRAFER, 1966) zu-

grunde gelegt.
Aus einer Anzahl von erwa 400 Einzelwelienmessungen im Zeirraum 1971 bis 1974

wurden folgende statistischen Verhiltniswerte fur die seewirts des Riffes gelegene Meti-
Station Ws (Abb. 1) ermittelt

Hniax/Ha = 1,44
Hs/Hn, - 1,44
Hmax/Hm = 2,07

Diese Angaben stimmen auffallend gut mit ahnlichen Untersuchungen far andere See-

gebiete uberein (vgl. z. B. WIEGEL, 1964). Fur die genminten 400 Einzelmessungen, mit

denen nahezu alle im Untersuchungszeitraum aufgetretelien Wetteriagen mit Wellenh6hen
ab etwa 1 m bis hin zu schweren Sturmfluten (Sturmflutkette im November und Dezem-

ber 1973) erfalit wurden, zeigt Abb. 2 die prozentuale Haufigkeitsverteitung der signifi-
kanten Wellenh8hen Hs in Stufen von je 0,5 m sowie Abb. 3 die Verreilung der mittleren

Wellenperioden Tm iii Intervallen von je 1 Sekunde.

Im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974 wurde als Maximum ein Hs = 5,2 m mit

einer Wellenperiode Tm = 9,5 s an dd Station W,3 (Abb. 1) ermittelt; im Mittel traten

Wellenhohen von Hs = 2,2 m und einer mittler-en Wellenpcriode T,n =6s auf.

Anschaulicher noch als die getrennte Darstellung der Hitufigkeit von Wellenhahe und

-periode (Abb. 2 und 3) zeigt Abb. 4 die Hfufigheitsverteilung der Wellenhtihen Hs und

der zugehbrigen Wellenperioden Tm; erginzend sind die Wellensteilheiten H/L fur eine
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mittlere Wassertiefe von d = 10 m an Station WB nach der linearen Wellentheorie von

AIRY eingetragen (vgl. u. a. POWERS et at., 1968).
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WELLENHOHE

Abb. 2. Prozentuale Hiufi gkeitsverteilung
der signifikanten Wellenhdhen Hv in einem

Kollektiv von 400 Einzelmessungen
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Abb. 3. Prozentuale Hdufgkeitsverreilung der

mirtleren Wellenperioden Tm in eincm Kol-
lektiv von 400 Einzelmessungen
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Abb. 4. Prozentuale Hdufgkeitsverreilung von signifikanter Wellenhalle H  und zugehariger
Wellenperiode Tm in einem Kollektiv von 400 Einzelmessungen (= 100 Prozent), eingetragen in

ein Rasternetz, mit zositzlidler Darstellung der Wellensteilheiren H/L far eine Wassertiefe von

d - 10 m bei Station Wa

4.Wind-Wellen-Korrelationen

Seit 1965 werden u. a. von der Aerosol-MeEstelle des Umweltbundesamtes nilrdlich

der Stadt Westerland kontinuierliche Windregistrierungen vorgenommen. Der Windmesser

ist auf einer freiliegenden Randdiine, rd. 10 m uber dem mittleren Meeresspiegel, aufge-
stellt. Fur die nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor Sylt konizte auf die

mittleren srundlichen Windgeschwindigkeiten und -riditungen der letzten 12 Jahre, be-

ginnendam 1. 1. 1965, zurackgegriffen werden.

Am Beispiel einer kontinuierlichen Wellenmessung aber die Dauer einer Sturmwetter-

lage mit 86en bis Bft 10 aus Sudwest sollen zunRchst offensichtliche Zusammenhdnge, zu-
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mindest ab einer bestimmten Wellen he (Hma* > 2 m), zwischen den 8rrlichen Wind-

verhdltnissen und dem Seegang veranschaulicht werden. Abb. 5 Zeigt fur die genannte

Sturmwetterlage die Auftragung der aus je einer Folge von 100 Wellen ermittelten Wel-

lenkennwerte Hma,:, H  und Hm sowie die mittleren und die maximalen Windgeschwin-
digkeiten (Um bzw• Umas = Baigkeit) sowie die zugehbrigen Windrichtungen.
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Abb. 5. Wind- und Wellenkennwerte eber die Dauer einer Sturmwerterlage im Februar 1973

Ein Vergleich der Maxima und Minima von Willdstdrken und Wellenhtihen idEr er-

kennen, dali der Seegang mk einer Phasenverschiebung entsprechend den Windverhilmis-

sen zunimmt bzw. abfallc. Daraufhin wurden, ermilglicht durch die elektronische Daten-

verarbeitung, systematische Untersuchungen uber Wind-Wellen-Korrelationen am Beispiel
des kustennahen Seegebietes vor Sylt (seewdrts des Riffgurtels) angestellt.

Zun chst wurden die Winddaten der Jahre 1965 bis 1976 von der Wetterstation We-

sterland, die nach der sedizehnteiligen Windrose (Sektoren von je 22,5°) ausgewertet sind,

im Hinblick auf die prozentuale Hdufigkeit des Vorherrschens von einzelnen Windrich-

tungen analysiert. Die Unterscheidung nach Windsteirkegruppen zwischen Geschwindig-
keiten von 0 bis 10 m/s sowie iiber 10 177/3 13Et auf Abb. 6 die seegangserzeugenden Wind-

richrungen, hier von SSW bis NW, fur die Westkuste der Insel Sylt erkennen. Fur diese

Windriditungen sind zufriedenstellende Korrelationskoeffizienten zwischen Wind und
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Wellen Voraussetz·ihg fir weitergelende Betrachrungen. Diese wurden an Hand der vor-

liegenden, bereits erwihnren Einzelwellenmessungen (z. B. Abb. 4) aus den Jahren 1971
bis 1974 und den zuge rigen Stundlichen Wincidaten bis zu 6 Stunden vor der jeweiligen
Wellenmessung untersucht. Fur die Korrelation von signifikanter Wellenhi;he Hs und

HAURGKEXT 1965-77

f  4 , , „r--
m /4 'LIST fl1111101 / f 50

NE
79

3-10 10.20 >20 mls Um
WZNDSTARKE

Abb. 6. Prozentuale Hdufigkeit des Vorlierrschens von einzelnen Windriditungen vor Wesrerland/
Sylt in den Jahren von 1965 bis 1976

mittlerer Windgeschwindigkeit, die zwischen der vierten bis zweiten Stunde vor der

Wellenmessung herrscht, wurden die hdchsten nachfolgend zugefuhrten Koeffizienten aus

dem bereits genannten Kollektiv von 400 Einzelmessungen ermittek.

Windriclitung Korrelationskoeffzient R

S

Ssw

SW

WSW

W

WNW

*) Vorherrschende Windrichruiigen bei Sturmfluten.

0,55

0,80
0,79

0,91*)
0,96*)
0,88*)

Abb. 7 zeigt - gel:rennt nach den Windrichrungen - die gemessenen Wellenhlihen
Hs in Abli ngigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit Um (vier bis zwei Stunden
vor jeder Wellenmessung). Innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1971 bis 1974 wurden
einschlietilich der Sturmridenkerte im November und Dezember 1973 folgende huchste
mittlere Windgeschwindigkeiten uber 3 Stunden und  chste sigizifikante Wellenhdhen
flir die einzelnen seegangserzeugenden Windrichrungen ermittelt (Abb. 8).
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Abb. 7. Wellenhahe Hs in Abhdngigkeit vom Mittelwert der Windst rke vier bis zwei Stunden

vor der Wellenmessung (Windriditungen S bis WNW)

Durch Extrapolation der auf Abb. 7 fur die einzelnen Windrichtungen eingetragenen

Ausgleidisgeraden kbnnen die Wellenhbhen Hs fur hi here, noch nicht registrierte Wind-

geschwindigkeiten abgesch tzt werden. Die zugehi rige maximale Wellenhilhe Hma  Icann

uber das statistische Verh ltnis

Hmax = 1,44 · Hs

ermittel[ werden.
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Windriditung

S
SSW
SW
WSW
W
WNW

Hbdiste mittlere
Windgesdiwindigkeit

iiber 3 Stunden
m/s

12,0
14,5
15,0
23,5
22,0
20,5

Hachste gemessene
Wellenhahe Hs

2,7
3,2
3,8
5,2
5,2
4,9

Abb. 8. H;diste mittlere Windgesdiwindigheiten iiber 3 Stunden und 1 diste gemessene Wellen-
hiihen Hs (Station 713, Abb. 1) im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974

Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen bestb:tigen, dab ein Untersuchungs-
zeitraum von 3 bis 5 Jahren durchaus ausreicht, um zu grundlegenden Kenntnissen iiber
ein 6rtlidies Wellenklima zu gelangen. Im folgenden kdnnen nun die Korrelationen zu

Ruckkopplungsbetrachtungen fur Ereignisse herangezogen werden, von denen nur Wind-
aufzeichnungen vorliegen. So k6nnen z. B. die Wellenhtihen abgeschint werden, die bei
fruheren Sturmfluten (1953, 1962 etc.) aufgetreten sind. An dieser Stelle sollen die konti
nuierlichen Windaufzeichnungen von 1965 bis 1976 verwendet werden, um ruckkoppelnd
eine Bilanz der Wellenintensit t in dem genannten Zeitraum aufzustellen. Fur Intervalle
von je drei Stunden wurden iiber die mittlere Windgesdiwindigkeit und Windrichtung
die einzelnen Wellenh6hen (8 X 365 X 12 - rd. 33 000 Wellenkennwerte) bestimmt. Abb.
9 zeigt die prozentuale H ufigkeit, mit der eine bestimmte Wellenhillie, getrennt nach
Hmax und Hs in den Jahren 1965 bis 1976 ubersdiritten wurde. Wilirend eines Drittels
des Untersuchungszeitraunies wurde z. B. die Wellenht;he Hs = 1,0 m uberschritten.

OBERSCHREITUNGS-HAUFIGKEIT
%
100 f

75- \2\

A
\
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.

,<

5,0 10,Om
WELLENHOHE

Abb. 9. Prozentuale Hdufigheit, mic der eine bestimmte Wellenh6he (Hma  und HA im Unter-
suchungszeitraum 1965 bis 1976 uberschritten wurde

Die ermittelten Einzelwellenhtjhen in Intervallen von je 3 Srunden khnnen 11eben
ei er Ruckkopplung oder Bestandsaufnahme weiterhin auch dazu herangezogen werden,
iiber die Hiufigkeitsverteilung der Oberschreitung von einzelnen Wellenhahen in den
letzten 12 Jahren (z. B. einmal in 12 Jahren) und durch Extrapolation einer Ausgleidis-
kurve iiber den untersuchten Zeitraum hinaus eine Aussage daruber zu ermi glidien, welche
Wellenhtihe in einem bestimmten Zeirraum - etwa 50 oder 100 Jahre - im Mittel einmal

m
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0
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zzi erwarten ist. Abb. 10 zeigr im halblogarithmischen Netz die Oberschreitungshdufigkeit

je Jahr von einzelnen Wellenhiihen im Zeirraum 1965 bis 1976 sowie eine als Gerade ge-

wihlte Ausgleichskurve fur eine Extrapolation. Danach ist damit zu rechnen, daE im

Mittel einmal in 100 Jahren eine maximale Wellenh6he Hmax = 10 m und eine signifikante
Wellenh6he Hs = 7,2 m seewirts des Riffes zu erwarten ist.
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Abb. 10. Jihrliche Uberschreitungshiufigkeit von maximalen und signifikanten Wellenh6hen im

Untersufhungszeirraum 1965 bis 1976

5.Bemerkungen zur Energieabgabe der Wet len

Das 8rtliche Seegangsgesdiehen und die damit verbundene Wirksamkeit innerhalb

eines Zeitraumes sind von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Es sei hier nur an die Hdufig-
keit von Extrenisturinfluten (F HRB6TER, 1976) und an die wecbseliide H ufigkeit
des Vorherrschens einzelner Windrichrungen sowie die damit zusammenlhngenden Wind-

st rken erinnert. Das unterschiedliche Gesciehen wird allgemein auch dadurch veranschau-

licht, dal z. B. von einem „ruhigen" Sommer, von einem rnehr oder weniger .sturmischen'

Winterhalbiahr oder von einer anhaltenden bzw. ausgebliebenen ablandigen (Ost-) Wind-

lage, gew8hnlich in den Monaten Februar und Mlirz vorherrschend, berichtet wird. Der

artige Aussagen sind jedoch nicht dazu geeigner, die tatsdchliche Wirksamkeit des Seegan-

ges und die damit verbundene Bauwerksbeanspruchung im Kustengebiet zu erfassen; eben-

sowenig ist daher auch die Beurteilung der Standfestigkeit eines Bauwerkes in Abhingig-
keit von einem linearen ZeirmaBstab sinnvoll, weil dabei das tarsichliche Seegangsgesche-
hen unberucksichrigt bleibr. Es wird daher vorgeschlagen, die Seegangsleistung zu

berechnen, die z. B. auf 1 m Uferlinge oder Wellenfront abgegeben wird. Die Integration
der Leistungsberrdge iiber einen Monat oder ein Jahr ergibt dann die Energieabgabe des

Seeganges iii kWh/m in dieser Zeit an einem gewihlten Ort. Mit diesem Vorgehen, der

Wahl eines verzerrten ZeitmaBstabes, wird es m6glich sein, die wellenerzeugte Wirksamkeit

eines jeden Jahres zu klassifizieren und eine realistische Beurteilungsgrundlage zu schaffen.

Dieser Vorschlag soll nachfolgend am Beispiel der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse uber die Wellenh8hen in den 12 Jahren von 1965/66 bis 1976/77 (gerechner vom

1. 4. bis 31. 3. des darauffolgenden Jahres) veranschauticht werden.

Getrennt fur die einzelnen Monate sowie zusammengefaEr nach Jahren wird aus den

Wellenhahen H., die iiber die Wind-Wellen-Korrelationen bestimmt werden, nach der

Jinearen Wellentheorie von AIRY-LAPLACE die Seegangsleisrung berechner, die auf 1 m
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Wellenfront, hier an der Station W  seewirts des Riffes vor Westerland/Sylt (Abb. 1),
abgegeben wurde.

Als MaE fur den mittleren Leistungsdurchgang N je tfdm. Wellenfront durcli eine
Station walirend einer Wellenperiode wird von FCHRBOTER (1974) angesetzt:

1

I * 1,0 1N-   T·g·H2· LIT

Mit der Annahme c = L/T und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit kW lauter
der Ansatz:

Hl c -1,225·9·g·HI·c[kW/m]

Fiir die Berechnung der jihrlichen Wellenenergieabgabe W in Ws/m bzw. in kWh/m
Wellenfront an Station W, wird der vorgenannte Ansatz zugrunde gelegt:

8 365
W- E

.

31 1,225 ·g·g·Hi (j, i)·c·At[Ws/m · Jahr]
j=11- 1

Es werden dazu folgende vereinfachende Annalimen gerioffen:

Hs (i, i)
= signiflcante Wellenlldhe F:Is ermittelt aus dem jeweiligen 3-Stundeiimittel der

Windregistrierung im Zeitraum j (z. B. von 9 Uhr bis 12 Uhr) am Tage i des
Ifd, Jalires.

1 - 1000 kg/ma = Dichre des Wassers

g - 9,81 m/se - Erdbeschleunigung
c = *g d - Wellenschnelligkeit an Station W3 mit der Aniiahme einer mittleren

Wassertiefe von d = 10 m

At = 10 800 s = Zeitintervall von je 3 Stunden

ZusammengefaBt ergibt sich:

- 8 365
W- 1,298 · 100  1 ill + H2s (1. i) IWs/m · Jalir]

1.298·109 8 365

W-22.78 · 107 .- , .

2 Hi (1, i) [kWh/m· Jahr]
1-11=1

-- 8 365
W=46,7 E E ·Hes (1.1) [kwh/m · Jahr]

3=li=1
Ohne Zweifel enthalten die vorgenaiinten Annahmen Unsicherheiten im Hinblick

auf eine quantitative Aussage. Aus diesem Grunde sollte dieser Gesichtspunkt auch nicht

uberbewertet und das beschriebene Verfahren vielmehr als ein brauchbarer Indikator an-

gesehen werden, um das irregulire monattiche oder jihrliche Seegangsgeschehen auf einer

Grundlage, mit der der tatsidilidle Seegang erfalit wird, zu veranschaulichen.
Abb. 11 zeigt zum Beispiel die monattiche Energieabgabe in dem Zeitraum von 1965

bis 1977.

Mit Bezug auf eine anzustrebende Klassifikation der j hrlichen Wellenenergieabgabe
wird auf Grund der vereinfachenden Annahmen bei der Berechnung vorgescilagen, diese
nicht in Klassen von bestimmten erreichten Energieraten vorzunehmen, sondern vielmehr
fur den Untersuchungszeirraum, hier 12 Jalire, den jihrlichen Mittelwert der Energieab-
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gabe zu ermitteln und diesen mit 100 0/0 anzusetzen. Prozentuale Abweichungen von diesem

Mittelwert in den einzelnen Jahren eignen sich dann zu Aussagen, ob es sicli um ein Jahr

mit normatem, iiber- oder unrerdurchschnittlichem Seegang gehandelt bat. Wie Abb. 12

zeigt, weist das Jahr 1968/69 mit etwa 65 0/0 den schwb:chsten Seegang im Untersuchungs-
zeirraum auf, wdhrend in den 3 Jahren von 1973/74 bis 1975/76 (mic zwei Sturmflut-

perioden) die h6chste Seegangsintensit  mic jeweils uber 120 0/0 zu verzeichrien war. Das

vergangene Jahr 1976/77 war wiederum „seegangsarm" und ist fast mit dem Jahr 1968/

69 zu vergleichen.
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Abb. 11. Monatliche Energieabgabe der Wellen an der Station W, (Abb. 1) vor Westerland/Sylt
in der Zeit vom 1. 4. 1965 bis zum 31. 3. 1977

Entsprechend einer Klassifikation der Wellenenergieabgabe nach Jahren, die zur Be-

urteilung der Dauerhaftigkeit einer BaumaBnahme geeigner ist, bieter sich die Zusammen-

stellung nach Monaten (Abb. 13) als Entscheidungshilfe dafur an, entweder das Risiko der

Seegangswirkung fur eine festgelegte Ausfuhrungszeit von Seebaumahnabmen abzuschit

zen oder die im Mittel ruhigste Jahreszeit zu bestimmen (Abb. 14).
Schlielilich ist eine Wellenenergiestatistik noch besser als eine Windstatistik als Ent-

scheidungshilfe fur die Beurteilung des kustenparallelen Lingstransportes in einem be-

stimmten Zeitrawn geeignet. Abb. 15 zeigt, geordner nach den einzelnen Windrichrungen,
die prozentuale Haufigkeit der Gesamtenergieabgabe im Untersuchungszeitraum 1965 bis

1977. Die energiereichsten Windrichrungen sind danach die Richtungen SSW bis WNW,

und die Resultierende fillt erwa mic der Richrung WSW zusammen. Bezogen auf die Lage
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Abb. 12. Jdhrliche Wellenenergieabgabe im Abb. 13. Wellenenergieabgabe in den Monaten
Untersuchungszeirraum 1965 bis 1977 des Jahres im Untersuchungszeitraum 1965

bis 1977
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Abb. 14, Monarliche Wellenenergieabgabe in den Jahren 1965 bis 1976, geordnet nach den einzel-
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der Insel Sylt im Bereich Westerland kann daraus eninommen werden, da£ zwischen 1965

und 1977 die kiiatenparallele Brandungsstramung aberwiegend von Sad nach Nord ver-

laufen ist und entspredend auch ein resultierender Transport von Sedimenten in diese

Richtung erfolgre.
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Abb. 15. Prozentuale Hdufigkeit der Gesamrenergieabgabe, geordner nach den einzelnen Wind-

riditungeii in den Jahren 1965 bis 1977
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Abb. 16. Gegeniiberstellung der Windenergieverteilung in den Jahren 1953 bis 1968 am FS „Wyl"
(VoLLBREcH·r, 1973) und der Wellenenergieverreilung vor Westerland/Sylt in den Jaliren 1965

bis 1977
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Bislang wurde fur den Bereich vor Westerland davon ausgegangen, daB das alter-
nierende Brandungsgeschehen als .neutral" bezeichnet wurde; d. h., daB der Wellenangriff
aus einem Sektor nicht einseitig uberwiegr. Diese Aussagen worden zum Teil auch auf die
Untersuchungen von VoLLBREGHT (1973) iiber die Hiufigkeits- und Energieverteitung des
Windes flir die Jahre 1953 bis 1968 beim Feuerschiff „Wyl" gestutzt. Abb. 16 zeigr eine
Gegenuberstellung dieser Ergebnisse mit den hier dargestellten Untersuchungen fur die
Wetterstation Westerland/Sylt in den Jahren 1965 bis 1977. Es fillt auf, daB sid die
resultierende Energieriditung in den Jahren 1953 bis 1968 aus etwa West, gleichbedeutend
einem im Mittel neutralem Brandungsgeschehen, in die Rich[ung WSWin den Jaliren 1965
bis 1977 mit einer uberwiegenden Transportrichtung nach Norden verlagert hat.
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