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Uber die Ausbreitung der Meereswellen unter der Wirkung des Windes 
(auf Grund von Messungen im Wattenmeer) 

Von H a n s  U l r i c h  1~,oll 

(!qierzu Tafel 11 und 12) 

Zusammenfassung:  425 Wellenmessungeu im Neuwerker Wattemneer  werden mit  theo- 
retischen Ergebnissen insbesondere von S v e r d r u p  und M u n k  verglicheu. Hierbei wird fest- 
gestellt, dal3 die Wellengeschwindigkeit im Wattenmeer auger vonder  Wellenlgnge und (in geringem 
Umfange) yon der Wassertiefe aueh noch vonder  Steilheit der Wellen und der Windgeschwindigkeit 
abh/ingt, und zwar in dem Sinne, dal3 wachsende Steilheit eine Verringerung, zunehmende Wind- 
geschwindigkeit jedoch eine Zunahme der Wellengeschwindigkeit zur Folge hat. Ein  Vergleich der 
Mel3ergebnisse mit  dem yon S v or d r u p und Mun  k gefundenen Zusammenhang zwischen Steilheit 
und Wellenalter sowie der theoretischen Ahhtingigkeit dcr ~rellengr613en v o n d e r  Laufstrecke 
ergibt im wesentlichen gute Ubereinstimmung. 

Invest igat ions  on the expans ion  of sea waves due to the egeet of wind, based on measurements 
in sha l low tidal waters,  i. e. "Wat tenmeer"  (Summary). 425 measurements carried out in the 
shallow tidal waters near the island of Neuwerk in the mouth of the river Elbe are compared with 
theoretical results especially of S v e r d r u p  and Munk .  I t  is stated that  in these shallow waters 
the wave velocity depends not only on the wave length and (in minor degree) on the depth of the 
water, but  also on the steepness of the waves and on the wind velocity, increasing steepness being 
combined with decrease of wave velocity, increasing wind velocity however causing increase of 
wave velocity. On the whole there is a good agreement between the results derived from the author 's  
measurements and the interrelation between the steepness an d the age of waves fo und by S v e r (t r~, l 
and M u n k  and the theoretical dependency of wave dimensions on the fetch. 

D ie Erforschung der Ursachen und  Gesetze, (tie die En t s t ehung  a nd  Ausbre i tung der Mec- 
reswellen best immen,  hat  bislang mit  Vorliebe die Verhgltnisse des offenen Ozeans als 

empirisehe Grundlage benutz t .  Dies ist verstgndlieh, geh6ren doch die Wellen der Weltmecre 
zu den eindrueksvollsten Erscheinungen auf  See und  ihre Auswirkungen auf  Sehiffbau und  
Schiffahrt sind besonders bedeutsam. Aueh sind sie theoretisch einfacher zu behamleln  als 
Flachwasserwellen, bei denen der Einflul3 der Wassertiefe komplizierend h inzukommt.  

Gegeniiber dieser Beschiiftigung mit  dem Seegang auf  den Ozeanen t r i t t  das S tudium der 
Wellenbewegung auf den f laehen Randmeeren  wie Nord- a nd  Ostsee und  den Kiistengcw~ssern 
s tark zuriick, fast als ob ein Eingehen auf  diese minderentwickel ten Wellengebilde unserer 
ngchsten Umgebung  sich nieht  lohne. Nur  wenige deutsche Arbei ten ( K o s s i n m ,  [1], F r a n k  
[2]) behandeln  (tie Wellen der Flachsee. Sic besehri~nken Rich noch dazu auf  Einzehverte und  
geben keine umfassende Darstel lung und  insbesondere keine Verbindung zur Theorie. 

Diese Bevorzugung der Tiefwasserwellen bei der Erforschung der Meereswellen ist z u a r  
vom S t a n d p u n k t  des Nautikers  und  des reinen Theoretikers aus gesehen verst~indlich, sic ist 
jedoch verwunderlich, wenn man  die Dinge mit  den Augen des prakt ischen Wissenschaftlers 
betraehtet ,  dem es vor allem auf eine mSglichst vollsti~ndige und  einwandfreie Messung der 
Erseheinung ankommt.  Die teehnischen Schwierigkeiten einer solchen Messung der oze- 
anisehen Wellengr6gen sind - wie wir alle wissen - noch so groB, dab sie zur Zeit trotz groBcn 
Aufwandes an Material und  Personal nieht  i iberwunden werden kSnnen  und  da[3 auch die 
Leistung ganzer Forscherleben ( C o r n i s h ,  G r a f  L a r i s c h )  nicht  ausreicht, um allc Probleme 
zu 16sen. So geben such die mi t  soviel SorgfMt durchgefi ihrten photogrammetischen Wellen- 
aufnahmcn yon S c h u m a e h e r  [3] eine zwar sehr genaue Morphologie der Wellen, abet  nur  
einen - wenn auch sehr wichtigen - Ausschni t t  der gesamten Erscheinung.  

I n  gewissem Sinne werden diese mefitechnischen Schwierigkeiten in neuerer Zcit durch 
die registrierenden Seegangspegel i iberwunden,  die sowohl in den USA und  Eng land  ( S ei w e 11 
[4], D e a c o n  [5]) als aueh in Deutschland ( T o m c z a k  [6]) im f lachen Wasser des Kiisten- 
vorfeldes eingesetzt werden. Die Verbesserung der MeBbcdingungen wird hier erreicht dutch 
Verzieht auf  die Tiefwasserwellen. Ihr  Vorteil liegt in der fort laufenden Feinregistr ierung der 
wellenbedingten Drucksehwankungen am Meeresboden, aus denen sieh Werte  der WellenhShe 
und  -periode erreehnen lassen. 
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Es bedeutet nur eine konsequente Fortsetzung dieses Weges: Beschriinkung auf Flach- 
wasserwellen zweeks Verbesserung der Meftbedingungen, wenn dutch den Verfasser dazu fiber- 
gegangen wurde, die Wellen des Wattenmeeres zu studieren. Dieses Unterfangen mag zuniichst 
Bedenken erregen, da wir uns dabei in Gew~sser begeben, in denen die Gezeitenbewegungen 
eine bestimmende tgolle spielen. GewiB ver/~ndern (lie Gezeitenstr6me die Wetlenbewegung, 
doch 1/tftt sich dieser Einfluft eliminieren. Hinderlicher ist sehon die dauernde ~nderung der 
Wassertiefe. Sic ffihrt andererseits zwangsl~ufig dazu, daft auch den kleinsten Wellen Auf- 
merksamkeit  gesehenkt wird, die sieh nach Ablaufen des Wassers auf kleinen zurtickbleibenden 
Ttimpeln auszubilden pflegen. Diese sogenannten ,,Tiimpelmessungen" k6nnen als besonders 
brauchbar angesehen werden, da hier alle die Wellenbewegung bestimmenden Faktoren ein- 
schlieftlich der Laufstrecke leicht fiberschaubar and bequem der Messung zug~inglich Bind. 
Solehe Messungen auf kleinen Teichen Bind - soweit bekannt - bisher nur yon C o r n i s h  [7] 
auf dem ,,Felsenteich" in Devon und dem ,,Runden Teich" in London durchgeffihrt worden. 
Von diesen untcrseheiden sich die Tfimpelmessungen im Neuwerker Wat t  durch die Tatsache, 
daft die Umgebung der Tfimpel im Umkreis vieler Kilometer v611ig eben und daher eine St6rung 
der Luftstr6mung durch irgendwelche Hindernisse nicht zu beftirchten ist. Zudem ist die 
,,I~auhigkeit" des Wattbodens, in den diese Tfimpel eingelagert sind, yon der Gr6genordnung 
der , ,Rauhigkeit" der Meeresoberfl~tche, wie durch vertikale Windprofilmessungen festgestellt 
werden k o n n t e . -  Gegenfiber den Windkanaluntersuchungen yon kleinen Wellen ( S t a n t o n  
[8], W e i n b l u m  [9], W u e s t  [10]) besitzen die Tiimpelmessungen im Neuwerker Wat t  auf~er- 
dem den Vorteil, daft Dimensionen und Zustand der Luftgrenzsehicht den fibliehen atmo- 
sph/trischen Verhaltnissen entsprechen, ein Umstand, der, wie aus den Arbeiten yon W u e s t  
hervorgeht, von Bedeutung skin kann. 

Uber die Ergebnisse der gleichzeitig mit  den Wellenbeobachtungen durchgefiihrten 
Messungen der vertikalen Windgeschwindigkeits- und Temperaturprofile wurde bereits an 
anderer Stelle [11] berichtet. 

Die vorliegende Untersuchung beschriinkt sich nieht allein auf die Feststellung der Eigen- 
tfimlichkeiten der Wellen im Wattenmeer.  Sic verfolgt vielmehr von vornherein das Ziel, die 
ohne grogen Aufwand zu erhaltenden und verhaltnismaBig zuverl~issigen Wellenmessungen 
im Wattenmeer  in Verbindung zu bringen mit den Wellen der Ozcane, um die auf  kleinem 
Raum gewonnenen Erkenntnisse auszuwerten t'fir die Erkl~rung der Gesamterscheinung. Wohl 
mag es zunachst zweifelhaft erseheinen, ob eine solche Deutung und Auswcrtung der Wellen- 
mcssungcn im Wattenmeer  iiberhaupt mSglich ist. Sie w~re in der Tat  nicht durehffihrbar 
gcwesen, wenn wir nicht dabei au f den neuen Untersuehungen yon S v e r d r u p and M u n k [ 12] 
h~ttten fuften kSnnen, die unter Zusammenfassung der bisherigen Messungen erstmalig in der 
Geschiehte der Meereswellenforsehung eine theoregische Darstellung des Problems bringen, 
die den praktischcn Erfordernissen P~echnung triigt. Es Boll in dieser Arbeit vor altem versueht 
werden, die bisherigen Ergebnisse der Neuwerker Wellenmessungen zusammenzufassen und 
mit denen yon S v e r d r u p  und M u n k  zu vergleichen. Dabei wird ausschlieftlieh die Aus- 
breitung der Wellen in Abhangigkeit yon Wind, Laufstreeke und Zeit behandelt werden. Die 
speziellen Untersuchungen fiber die Entstehung der ersten Wellen sind noch nicht abge- 
schlossen und sollen sp~tcr folgen. 

Bel den Messungen wurdc ich unterstiitzt dutch meine Mitarbeiter, die Herren Ob.Insp. 
G r e i t e r ,  Insp. S c h i l l i n g  und Insp. P e t r i ,  der auch bei der Auswertung weitgehend mit- 
wirkte. Instrumente und Gerate wurden yon der Abt. Wetterinstrumente des Meteorologischen 
Amtes Hamburg  bereitgestellt bzw. entwickelt. Die Durchffihrung der Messungen wurde 
wesentlich erleichtert durch Herrn Prof. Dr. D a n n m e y e r ,  der die Neuwerker Zweigstelle 
des Inst i tuts  ffir physikalisch-biologische Liehtforschung in Hamburg  als Unterkunft  zur Ver- 
fiigung stellte. Hilfe und Entgegenkommen erfuhren die Untersuehungen ferner von Seiten 
des Seewasserstragenamtes Cuxhaven (Baurat S e h m i d t ) ,  des Wasserstraften- und Hafen- 
amtes Cuxhaven (Baurat B a e k w i n k e l ) ,  des Leiters des Seenotdienstes Cuxhaven (Kpt. 
S e h u m , ~ e h e r )  und ihrer nachgeordneten Dienststellen, insbesondere durch die Herren 
S u m f t e t h ,  t ~ a u s c h e n b a e h  und y o n  H S r s t e n  auf  Neuwerk. Atlen Genannten sei aueh 
an dieser Stelle bestens gedankt. 
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A. Zur Theorie tler Meereswellen. Wie fiberallin der Physik istes aueh das Zieleiner Theorie 
der Meereswellen, die Messungen zu Gesetzm~gigkeiten zus~mmenzufassen, die eine Voraus- 
berechnung gestatten. Von diesem Endziel war die Erforsehung der Meereswellen bisher weir 
entfernt. Es bestand zwar ein umfangreiches Geb~ude theoretiseher Erkenntnisse, doch war 
seine mathematische Eleganz hervorsteehender ~ls seine praktische Anwendbarkeit. Die 
Messung selbst war weit zurfiek und kaum in der Lage, die theoretischen Ergebnisse zu prtifen. 
Auch f ie lder  Sehwerpunkt des prak~ischen Interesses h~ufig nieht mit dem der Theorie zu- 
sammen. So entstanden zwangsl/~ufig empirische Formeln, die zum Teil weder untereinander 
noch mit den theoretisehen Ableitungen fibereinstimmten. 

Erst  die Arbeiten yon J e f f r e y s  [13] fiber die Anregung der Meereswellen unter der 
Wirkung des Winddruckes in Verbindung mit den Messungen yon C o r n i s h  brachte der prak- 
tischen Wellenforsehung einen Fortsehritt. In neuester Zeit ist nun durch die Untersuchungen 
von S v e r d r u p  und M u n k  ein entseheidender Schritt hinsiehtlieh der Verbindung yon Theorie 
und Praxis der Meereswellen getan worden, wobei die Erfordernisse des Krieges (Landungs- 
operationen) anregend und f6rdernd mitgewirkt haben. Es ist hier nieht mhglieh, auf Einzel- 
heiten dieser Arbeiten einzugehen. Doeh sollen einige Begriffe und wesentliehe Zfige kurz er- 
l~utert werden. r 

1. S v e r d r u p und M u n k behandeln zun/~ehst die Ausbreitung eines winderzeugten Wellen- 
zuges in ein bislang ungest6rtes Meeresgebiet und finden dabei, dab die Gesehwindigkeit dieses 
Vordringens im wesentlichen gleich der halben Wellengesehwindigkeit ist. Dies ist wichtig ffir 
die Vorausbereehnung der Verlagerung yon Sturmwellengebieten. 

2. Die Energiefibertragung Wind-Meereswellen ertblgt bei S v e r d r u p  und M u n k  sowohl 
dureh Normaldruek als aueh dureh tangentiale Sehubspannung. Unter diesen Voraussetzungen 
wird aueh dann noeh Energie vom Wind auf die Wellen fibertragen, wenn die Wellengeschwin- 
digkeit die Windgesehwindigkeit iibersteigt. Die Beriieksiehtigung der tangentialen Sehub- 
spannung steht im Gegensatz zu dem Vorgehen yon J e f f r e y s ,  d e rn u r  den Normaldruek als 
wiehtig ansah, befindet sieh jedoeh in tJbereinstimmung mit den Ergebnissen der Neuwerker 
Windprofilmessungen [11, 14], die auf eine entseheidende Mitwirkung der Tangentialkr~fte 
hindeuten. (Der yon S v e r d r u p  und M u n k  benutzte Widerstandskoeffizient 7 = 0.051 ist 
allerdings grhBer als der in Neuwerk ffir Windgesehwindigkeiten bis 11 m/s gefnndene Wert von 
0.039 bis 0.035 !). 

3. Die Ableitungen yon S v e r d r u p  und Munk  tragen dem Interferenzeharakter des See- 
ganges - bedingt dureh die Anregung eines Spektrums yon Wellenperioden - dadurch Reeh- 
hung, dab sie sieh nicht wie die klassische Theorie auf ,,konservative" Wellen beziehen, deren 
Identitgt bei der Wanderung erhalten bleibt, sondern auf die ,,charakteristischen" (significant) 
Wellen. Diese sind zuni~ehst rein statistiseh definiert als Wellen, die die mittlere H6he und 
Periode des hhehsten Drittels der Wellen besitzen. Ftir praktische Bedfirfnisse ist es jedoeh 
wichtig zu wissen, daB es ann~hernd die ,,charakteristischen" Wellen sin(t, die ein Beobachter 
zu messen pflegt, der die grhBeren der vorhandenen Wellen beobaehtet und  die kleineren ver- 
nachli~ssigt. Eine solehe ,,charakteristisehe" Welle l~Bt sich nun nieht mehr fiber unbegrenzte 
Zeiten verfolgen, wie wir dies bei ,,konservativen" Wellen meist stillschweigend voraussetzen. 
Sie versehwindet vielmehr nach einiger Zeit, um anderen Platz zu maehen. Diese ,,charakte- 
ristisehen" Wellen bestimmen die wesentliehen Ziige der Meereswellen, insonderheit sind sie - 
und nicht die konservativen Wellen - mit folgenden zwei Beobaehtungstatsaehen in Einklang 
zu bringen : 

Weht  ein Wind yon konstanter Geschwindigkeit fiber ein begrenztes Seegebiet, so stellt 
sich nach gentigend langer Zeit ein station~rer Zustand ein, der durch die zeitliche Konstanz 
der Wellen an dem jeweiligen festen Ort gekennzeiehnet ist. 0rtlich gesehen sind diese Wellen 
jedoch untersehiedlich, insbesondere sind sie auf  der Leeseite des Seegebietes l~nger und hhher 
als auf der Luvseite. Dieses Verhalten der Wellen li~Bt sieh ebensowenig mit der Vorstellung 
konservativer Wellen vereinbaren wie das zweite Beobaehtungsergebnis: 

Weht ein gleiehbleibender Wind fiber einen unbegrenzten Ozean, so waehsen die Wellen 
an allen Orten gleichm/iBig, wobei die WellengrhBen dieses nieht-stationi~ren Zustandes nur 
yon der Zeit, aber nieht vom Ort abh/~ngen. 



1% o l l, (~l)er die Ausbreitung der ~eereswellen unter der Wirkung des Windes 271 

4. Fiir die so definierten ,,eharakteristisehen" Wellen stellen S v e r d r u p  und M u n k  
Energiebetrachtungen an und erhalten ffir den stationiiren und den nieht-station~ren Zustand 
je eine Differentialgleichung, in der die WellengrSgen von der Windgeschwindigkeit und der 
Laufstreeke, bzw. yon der Windgesehwindigkeit und der Zeit abh/~ngen. 

5. Zur LSsung dieser Differentialgleiehung bemiihen sieh S v e r d r u p  und M u n k  um eine 
Beziehung zwischen der Steilheit der Wellen (WellenhShe H/Wellenl~nge L) und dem ,,Wellen- 
alter" (Wellengesehwindigkeit C/Windgesehwindigkeit U). Diese l~Bt sich nur auf empirisehen 
Wege finden. 

6. Mit Hilfe dieser Beziehung H/L ---- f (C/U) ergeben sieh die Wellengr6Ben H und C als 
Funktionen der Windgesehwindigkeit U und der Zeit t. Diese Gleiehungen werden dureh Ab- 
hi~ngigkeiten yon der Windgesehwindigkeit U und der Laufstreeke F ersetzt, sobald eine Mini- 
malzeit fibersehritten wird, die zu der jeweiligen Windgesehwindigkeit und Laufstreeke geh6rt. 

7. S v e r d r u p  und M u n k  haben ferner die Umwandlung des Seeganges in Dfinung naeh 
Erl6schen der anfaehenden Kraf t  des Windes behandelt, doch soll an dieser Stelle hierauf 
nieht eingegangen werden, da das Neuwerker Material solehe Wellen kaum enth~lt. 

B. Eigene Messungen. I. M e g o r t  u n d  M e g m e t h o d i k .  Die Megstelle befand sieh im 
Wattenmeer etwa 200 in nordwestlich der Insel Nenwerk (Abb. 1). Zweimal am Tage wird dort 
das Watt  fiir jeweils etwa 7 Stunden tiberflutet, wobei die Wassertiefe bei normalen Ver- 
h~ltnissen auf etwa 180 cm bei Hochwasser ansteigt. Diese vorgegebenen Versuchsbedinguffgen 
besagen ihre Vor- und Nachteile. Das Trockenfallen des Wattenmeeres bei Niedrigwasser 
gestattete es einerseits leicht, einen festen MeBstand zu errichten, was fiir die saubere Durch- 
ffihrung der Messungen recht wesentlich war. Dies wird jeder bestS~tigen, der genStigt war, 
Wellenmessungen von einem schwankenden Fahrzeug aus vorzunehmen. Andererseits be- 
deutete jedoeh die gezeitenbedingte zeitliche Anderung der Wassertiefe und der hiermit zu- 
sammenhi~ngende Gezeitenstrom eine an sich unerwfinschte Komplikation vor allem der Aus- 
wertung der Messungen, die jedoch fiberwunden werden konnte. 

Zur Erg~nzung dieser Wellenmessungen im Wattenmeer wurden ferner auf kleinen, bei 
Niedrigwasser auf dem Wattboden zuriickbleibenden Tiimpeln zahlreiche Wellenmessungen 
angestellt. Hier war kein stSrender Gezeitenstrom vorhanden, hier blieb die Wassertiefe zeitlich 
konstant, auch liei~en sich die Laufstrecken der Wellen sauber festlegen. So sind diese so- 
genannten ,,Tiimpelmessungen" als besonders wichtig ffir das Studium dcr kleinsten Wellen 
zu betrachten. 

Mit primitiven Hilfsmitteln (5{aBsti~be, Stoppuhr) wurden gleichzeitig und unabh:~tngig 
voneinander in 10-minfitliehem Zeitabstand gemessen: Wellenrichtung, WellcnhShe (H), 
Wellenperiode (T) und Wellengeschwindigkeit (C). AuBer diesen WellengrSBen wurden gleieh- 
zeitig bestimmt: Windriehtung, Windgeschwindigkeit, Wassertiefe, Gezeitenstromriehtung 
und -geschwindigkeit. Hierzu ist im einzelnen zu bemerken: 

Die Messung der W e l l e n h S h e  (H) (d. h. der doppelten Wellenamplitude) erfolgte unter 
Benutzung einer in halbe Dezimeter geteilten Skala am Mast, bzw. bei den Tfimpelmessungen 
an einem eingetauchten Millimetermagstab. Dieses Verfahren klingt einfach und primitiv, 
birgt jedoch infolge des grunds/ttzlichen Sehwebungscharakters der Meereswellen manehe 
Probleme in sich. Abb. 2 m6ge dies verdeutlichen. Die hier gezeigten Wellenregistrierungen 
wurden mit Hilfe eines yon der Abt. J des Meteorologischen Amtes ffir Nordwestdeutschland 
(Ob.Insp. L a ng) konstruierten Wellenschreibers gewonnen, der die Bewegungen eines kleinen 
Schwimmers auf einer Trommel anfzeiehnet und so eine Darstellung der WellenhShe und 
der Wellenperiode erbringt. Aus den drei Wellenkurven wird deutlich, dal~ nicht nut  - wie 
bekannt - d e r  Seegang auf den Weltmeercn aus Wellen verschiedener Freqnenzen zusammen- 
gesetzt ist, sondern dab bereits die kleinsten und jfingsten Wasserwellen als Interferenzen 
aufgefal3t werden mfissen. Angesichts dieser Tatsache und der damit verbundenen starken 
Schwankungen der WellenhShe erseheint es wenig zweckm/~Big, von einer fiber alle Wellen 
gemittelten mittleren Wellenh6he zu sprechen. Wir werden daher in Zukunft unter WellenhShe 
jeweils die mittlere H6he der hSheren Wellen verstehen und glauben uns dabei mit der De- 
finition der charakteristisehen (significant) Wellen im Sinne yon S v e r d r u p  und M u n k  in 
Obereinstimmung zn befinden. 
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Ffir die W e l l e n p e r i o d e  (T) gilt)ihnliehes. Sie wurde dureh Messung der Zeit best immt 
in der 10 ,,eharakteristische" Wellen an einem festen Punkt  vorbeiliefen. Division dureh 10 
ergab dann (lie Periode der eharakteristisehen Wellen. Die Zeitmessung gesehah bis herab zu 
Perioden yon 0.5 see mit  der Stoppuhr. Kleinere Perioden wurden mit Hilfe des Wellen- 
sehreibers bestimmt. 

Die W e l l e n g e s e h w i n d i g k e i t  (C) wurde dureh Messung der Zeit ermittelt,  die ein 
,,eharakteristischer" Wellenkamm ffir das Durehlaufen einer vorgegebenen Streeke brauehte. 
Die hierbei verwendeten Distanzen variierten je naeh der Wellengesehwindigkeit zwisehen 
1 und 10 m. Hierzu waren ,,Peilstangen" in den entspreehenden Abst~nden kreisf6rmig um den 
MeBstand herum angeordnet. 

Die W e l l e n l ~ n g e  (L) ergab sieh dutch Multiplikation yon C und T gem~g L = CT. 
Bei den Tfimpelmessungen war es zeitweise mSglieh, direkte Wellenl~ngenseh~tzungen dnreh 
Anlegen und Mitffihren eines Magstabes vorzunehmen. Ein ruhiges und sieheres Ablesen ist 
hier allerdings nicht gegeben. Bei gleiehzeitiger Wellenl~ngenbestimmung gem~13 L = CT 
ergab die Seh/~tzung meist geringere Werte. Die Abweiehungen lassen sieh wahrseheinlieh auf  
die Einfliisse der Parallaxe beim Vergleieh Ma6stab-Welle zurfiekfiihren. Bei der Bearbeitung 
wurden im allgemeinen nur die aus Perioden- und Gesehwindigkeitsmessungen abgeleiteten 
Wellenlgngenwerte benutzt.  

Traten mehrere Wellensysteme gleiehzeitig auf, so wurden die zugehSrigen WellengrSBen 
getrennt voneinander bestimmt. 

W i n d r i e h t u n g  u n d  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  beziehen sich stets auf eine HShe yon 
1 m fiber der ausgegliehenen Meeresoberfl~ehe, die dureh Mittelung fiber Wellenberg und -tal 
erhalten wurde. (Auf Grund von Windprofihnessungen l~Bt sieh sagen, daB die Windgesehwin- 
digkeit in 1 m HShe im Mittel etwa 90% ihres Wertes in 8 m HShe betragen dfirfte, welchen 
Wert  S w e r d r u p  und M u n k  ihrer Bearbeitung zugrunde legten.) 

Die W a s s e r t i e f e  (h) wurde ebenfalls bis zu diesem mittleren Meeresniveau gereehnet. 
G e z e i t e n s t r o m r i e h t u n g  u n d  - g e s e h w i n d i g k e i t  wurden aus der Treibriehtung und 

-gesehwindigkeit kleiner SehwimmkSrper in der Meeresoberfl~ehe ermittelt. Hierzu dienten 
wiederum die bei der Bespreehung der Wellengesehwindigkeit erw~hnten Peilstangen. 

Die W e 11 e n 1 a u fs t r e e k e (F) lieB sich bei den Ttimpelmessungen leieht feststellen. Auch 
auf dem Me6stand bereitete (tie Bestimmung der Laufstreeke ftir solehe Wellen keine Sehwie- 
rigkeiten, die bei sfid6stliehen Winden in Lee der Insel Neuwerk entstanden. Die hierbei auf- 
tretenden Laufstreeken waren ebenfalls ziemlieh kurz (155-730 m je naeh Wellenriehtung) und 
lie6en sieh daher gut fibersehen. Ffir Wellen, die aus westliehen i~ iehtungen-  und dies war 
durehaus die gegel - den MeBstand erreiehten, war die Festlegung der Laufstreeke zunS~ehst 
reeht sehwierig, da aus diesem Gebiet keinerlei gleiehzeitige Wellenmessungen vorlagen. Ffir 
Wellen aus dem Nordwestsektor, der durch die vorgelagerte !nsel Seharh/3rn in etwa 4000 m 
Entfernung abgesehlossen wird, erschien es indessen plausibel, diese L~nge als Laufstreeke 
anzusetzen, obwohl fiber die tatsi~ehliehe Vorgesehiehte dieser Wellen niehts Sieheres bekannt  
war. Bei Wellen aus siidwestliehen und westliehen Riehtungen wi~ren dementspreehend Lauf- 
streeken von 40 km und mehr in Betracht gekommen, was auf Grund der gemessenen Wellen- 
daten unwahrseheinlieh ersehien. Infolgedessen wurden ffir diese dutch keinerlei nahegelegenen 
Inseln und Kfisten begrenzten Wellenherkunftsriehtungen als Arbeitshypothese Laufstreeken 
angenommen, die jeweils dureh die das eigentliehe Wattenmeer absehlieBende Tiefenlinie 
angen~hert gegeben werden. Dieser Annahme liegt die Vorstellung zugrunde, dab bei auf- 
landigen Winden die yon der Nordsee herankommenden, langen Wellen im flaehen Wattenmeer  
bald ausgelSseht werden und dab gleiehzeitig an der seeseitigen Begrenzung des eigentliehen 
Wattenmeeres ein neuer Seegang entsteht. Diese verhi~ltnism~gig junge Wellenbewegung war 
es, die bei Neuwerk gemessen wurde, aueh wenn die Wellen ihrer Riehtung nach aus der fi'eien 
Nordsee herzukommen sehienen. Die den einzelnen Wellenriehtungen zugeh6rigen Laufstreeken 
wurden der Seekarte entnommen. Kleinere Pr ide  wurden hierbei nieht beriieksiehtigt. Na- 
tiirlieh kann es sieh hierbei nut  um eine verhi~ltnism~Big rohe, naehtr~gliehe Best immung 
der Wellenlaufstreeke handeln, deren Bereehtigung jedoch dureh das Ergebnis der Unter- 
suehung erwiesen wird. 
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Die G e s a m t z ah  1 der dieser Bearbeitung zugrundeliegenden Neuwerker Wellenmessungen 
betr/~gt 406. Hierin sind 49 Tiimpelmessungen einbegriffen. Zeitweilig werden augerdem 19 
weitere Tiimpelmessungen mit  Wellenlgngensehi~tzungen verwendet werden. 

I I .  A u f b e r e i t u n g  de r  M e s s u n g e n ,  a b g e l e i t e t e  G r 6 8 e n ,  B e i s p i e l e  e i n e r  Mel3- 
r e ihe .  Bereits bei der Durehftihrung der Messungen wfirde deutlich, dab die Wellen gegen 
den Gezeitenstrom langsamer, mit  dem Strom jedoeh sehneller liefen Ms bei Stauwasser. Aueh 
sehienen Untersehiede in der Wellenh6he aufzutreten. Um diesen Einflug des Gezeitenstromes 
zu eliminieren, wurden die Messungen nieht auf ein erdfestes, sondern auf  ein ,,wasserfestes", 
d. h. mit  dem str6menden Wasser mitbewegtes Koordinatensystem bezogen. DiG Projektion 
der Stromvektoren auf die zugeh6rigen Wind- bzw. Wellenriehtungen ergab Stromkorrektionen 
yon der Gr6Benordnung :t: 20-60 era/s, die an den Wind- und Wellengesehwindigkeiten an- 
gebraehg wurden. Aus den stromkorrigierten Weltengeschwindigkeiten liel3en sich nunmehr, 
da dig Wellenliingen in beiden Koordinatensystemen gleieh sein miissen, stromkorrigierte 
Wellenperioden bereehnen. 

In  allen folgenden Betraehtungen werden aussehlieBlieh stromkorrigierte Werte ver- 
wendet. 

Fiir die Bearbeitung der Wellenmessungen sind auBer den erwi~hnten, unmittelbar ge- 
messenen GrSgen eine Reihe von Kombinationen dieser Werte yon Wiehtigkeit, dig den Vorteil 
der Dimensionslosigkeit mit  dem einer ansehauliehen Bedeutung verbinden. So tr i t t  z. B. das 
Verh~ltnis 

Wellenh6he/Wellenli~nge = H/L 

unter dem Namen ,, S t e i l h e i t  de r  W e l l e n "  in vielen Betraehtungen auf. Hierbei handelt 
es sieh im allgemeinen um eine ZahlengrSBe zwisehen 0.1 und 0.02. Aus Griinden der Ansehau- 
liehkeit und des giinstiger gelegenen Zahlenbereiehes wird in dieser Arbeit die I ~ e z i p r o k e  
S t e i l h e i t  = L/H Verwendung finden. Ihre Werte liegen im a.llgemeinen zwisehen 10 und 
50 und lassen das Verh/~ltnis der beiden WellengrSgen unmittelbar erkennen. 

Ffir die Diskussion des Einflusses der Wassertiefe h auf die Wellenbewegung ist ferner 
das Verh~tltnis 

Wellenl/inge/Wassertiefe ---- L/h 

yon Bedeutung, da die Wirkung des Meeresbodens erst bei L/h-Werten beginnt, die gr6ger 
als 2 sind. 

An wiehtigen abgeleiteten GrSgen seien sehlieBlieh noeh genannt:  

gF/U ~ als dimensionslose Gr6ge fiir die L a u f s t r e e k e  F, 
gH/U 2 Ms dimensionslose GrSge fiir die W e l l e n h 6 h e  H, 
C/U als dimensionslose Gr68e ftir die W e l l e n g e s e h w i n d i g k e i t  C. 
C/U wird ~ueh W e l l e n ~ l t e r  genannt (g = Erdbesehteunigung). 

Ftir alle 425 Wellenmessungen wurden die genannten stromkorrigierten Wellengr6gen 
sowie die abgeleiteten dimensionslosen Zahlen best immt und tabelliert. Ein Abdruek dieser 
vollst~ndigen Tabelle muB wegen Platzmangel zun/~ehst unterbleiben. 

Um wenigstens eine ansehauliehe Vorstellung yon den Elnzelmessungen zu vermitteln, 
gibt Abb. 3 eine graphisehe Darstellung der gemessenen und einiger abgeleiteter WellengrSgen 
dreier MeBtage. Die vorgegebenen ~uBeren Bedingungen werden dureh die Kurven der Wasser- 
tiefe h, der Windgesehwindigkeit U und der Laufstreeke F repr~sentiert. Die gemessenen 
Wellengr6Ben L, T, C nnd H sowie die dimensionslosen Zahlen L/h, C/U, L/H spiegeln nun 
(tie versehiedenen Einflfisse wider. Bei fltiehtiger Betraehtung z .B.  der Messungen vom 
20 .6 .48  k6nnte der Eindruek hervorgerufen werden, dab vor allem der EinfluB der Wasser- 
tiefe h dominiert. Alle Wellengr6Ben zeigen niimlieh einen der Wassertiefe ahnlichen zeitliehen 
Gang, d. h. sie nehmen zu Beginn des Beobachtungszeitraumes zu und gegen Ende wieder ab. 
Die Maxima liegen indessen sp~ter als das Hoehwasser, hierin seheint sieh dig Wirkung der 
am 20.6. zunehmenden Windgesehwindigkeit kundzutun. 

Bei eingehender Beseh/fftigung mit  den Messungen ~ndert sieh dieses Bild jedoeh, zu- 
mindest was die Zunahme der WellengrSgen zu Anfang der Megreihe angeht. Eine Wirkung 
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der Wassertiefe kommt  in dem betraehteten Beispiel des 20 .6 .48  sehon deshalb nicht in Be- 
traeht, weil das Verhg~ltnis L/h unterhalb 2 bleibt. Es mug vielmehr ffir dieses Anwaehsen der 
Wellen eine Zunahme der Laufstreeke F verantwortlieh gemaeht werden. Die beim Eintreffen 
des Wassers am MeBstand auftretenden Wellen haben sieher nieht die ganze, entspreehend 
der Wellenriehtung zur Verfiigung gtehende Laufstreeke yon 4000 m zurfiekgelegt, sondern 
sind ,,irgendwo dazwisehen" entstanden. Infolgedessen vergeht noeh eine gewisse Zeit, in der 
die Wellengr6gen zeitabh/~ngig sind, d. h. aneh bei konstanter Windgesehwindigkeit zunehmen, 
bis die ersten Wellen eintreffen, die die gesamte Laufstreeke yon 4000 m durehmessen haben. 
In  unserem Beispiel diirfte die Gesehwindigkeit dieser Wellen etwa 200 em/s betragen. Dies 
erg~be unter der Voraussetzung, dab die Ausbreitung der Wellengruppen mit der halben 
Wellengesehwindigkeit vor sieh geht, bei F ~ 4000 m eine Laufzeit yon 4000 see = 67 min. 
Naeh fiber einer Stunde - vom Eintreffen des Wassers an gereehnet-  mfigte also das Anwaehsen 
der Wellen aufh6ren, sofern die Windgesehwindigkeit weiter konstant bliebe. Dieser Zeitpunkt 
ist in den Wellenkurven dutch senkreehte Pfeile markiert. In  der Tat  1/~Bt sieh dort ein ge- 
wisses Verhalten in dem Anwaehsen der Wellen feststellen. In  unserem Beispiel des 20 .6 .48  
bleibt nun die Windgesehwindigkeit nieht konstant,  sondern nimmt zu, so daft der Einflug 
der konstanten Laufstreeke fiberdeckt wird dureh die Wirkung des waehsenden Windes. Da 
angenommen werden mug, dab die Wellen der Windzunahme nieht tr/~gheitslos sondern mit 
einer gewissen Versp~tung folgen, wird der im station/~ren Zustand fibersehaubare Zusammen- 
hang zwisehen den Gr613en Wind, Laufstreeke und Wellen gest6rt undes  ist daher zu erwarten, 
dag Abweiehungen zwisehen Theorie and Messung allein sehon dutch diesen Umstand auf- 
treten werden, der noeh dazu keineswegs eine Ausnahme darstellt, ist doeh eine zeitlieh kon- 
stante Windgesehwindigkeit in unseren Breiten verh/iltnism~Big selten. 

Gegen Ende des Beobaehtungszeitraumes beginnt am 20.6. das Verh~ltnis L/h wesentlieh 
fiber 2 hinaus anzuwaehsen. Die Wellenbewegung wird also in ffihlbarem Mage dureh die 
Reibung am Meeresboden gebremst. Naeh der fibliehen Vorstellung yon der Brandung langer 
Wellen in seiehtem Wasser mfil3te nun die Wellenperiode konstant  bleiben and demzufolge 
die Wellenl/s L = C T in gleiehem MaBe wie die Wellengesehwindigkeit abnehmen. Wie 
ein Bliek auf das Diagramm zeigt, wird jedoeh gegen Ende der MeSreihe vom 20. 6. die Wellen- 
periode gleiehfalls kleiner und 1/~Bt dadureh die Verminderung der Wellenl/~nge wesentlieh 
st/~rker vor sieh gehen, als es bei einer einfaehen Abbremsung in flaeher werdendem W~sser 
naeh den bisherigen Erfahrungen der Fall sein mfiBte. Aueh die Abnahme der Wellengesehwin- 
digkeit ist stiirker als es einer Abbremsung entspr/iehe. Wir werden somit dazu geffihrt, die 
starke Abnahme der Wellenl/~nge bei fallendem Wasser nieht dutch Umwandlung der bisher 
vorhandenen Wellen infolge Abbremsung am 1Vfeeresboden zu erkl/~ren, sondern dutch das 
Hervortreten neuer eharakteristiseher Wellen von geringerer L/~nge, Periode und Gesehwindig- 
keit als bisher. Die 1/~ngeren Wellen seheinen pl6tzlieh ausgel6seht und dureh kiirzere verdrgmgt 
zu sein, obwohl die Windgeschwindigkeit dabei eher zunimmt als geringer wird. Wahrseheinlieh 
ist dieses Auftreten kfirzerer Wellen dutch das Troekenfallen yon S/~nden zu erkl/~ren, die (lie 
Laufstreeke yon 4000 m wesentlieh vermindern kSnnen. 

Bereits diese kurze Betraehtung einer einzelnen Meftreihe lehrt, wie vielf/~ltig die Vorg/~nge 
m6glieherweise sein k6nnen, die zur Ausbildung der gemessenen Wellen f/ihren. Keine der drei 
die Wellenbewegung erzeugenden oder beeinflussenden Faktoren, Windgeschwindigkeit, Lauf- 
streeke und Wassertiefe, sind im Wattenmeer hinreiehend konstant,  um die Ausbildung eines 
ann/~hernd station/~ren Zustandes zu erm6gliehen. Insbesondere werden diejenigen Messungen 
sehwierig zu deuten sein, die innerhalb der ersten Stunde naeh dem Eintreffen des Wassers 
am Stand bzw. in der letzten Stunde vor dem Troekenfallen gewonnen wurden. Es kommen 
also ffir die Diskussion des Einflusses der Laufstreeke in erster Linie die Messungen um die 
Hoehwasserzeit in Betraeht. 

t~. u zwisehen Messung und Theorie. I. Z u r  F r a g e  des  E i n f l u s s e s  de r  W a s s e r -  
t i e f e  a u f  die  W e l l e n  im W a t t e n m e e r .  Bereits bei der Betrachtung einer einzeh~en 3leg- 
reihe wurde der Einflug der Wassertiefe auf  die Wellenbewegung im Wattenmeer  knrz ge- 
streift. Hier soll nun grunds~tzlich gekl~rt werden, ob es sich bei den Neuwerker Wellen- 
messungen um sogenannte Tier- oder Seichtwasserwellen handelt. Entseheidend ist hierbei 
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das Verh/~ltnis L/h. Naeh L a p l a c e  gilt ni~mlich- unter der Voraussetzung H < < L - fiir 
die Wellengeschwindigkeit 

. 

e = tgh L-"  (~) 

Hiernaeh kSnnen wir mit hinreichender Genauigkeit setzen: 

Fiir L/h < 2 C---- ,~  T i e f w a s s e r w e l l e n  (kein Einfluft des Meeresbodens), 

fiir L/h > 25 C ---- ] /~  F l a c h w a s s e r w e l l e n  (Wassertiefe = dominierender Faktor). 
Um zu entscheiden, in welchen Bereich die Wellen des Wattenmeeres fallen, wurde Abb. 4 
entworfen, die die prozentuale Verteilung der Messungcn auf die Gr6fte L/h darstellt. Hieraus 
ist zu entnehmen, daft die Neuwerker Wellen weder vollst~ndig zu den Tiefwasserwellen ge- 
h6ren noch eindeutig als Flachwasserwellen bezeichnet werden k6nnen. Die Messungen kon- 
zentrieren sich um den hi~ufigsten Wert L/h = 2.5 und nehmen nach kleineren wie nach 
gr5fteren L/h-Betr~gen rasch ab. W/~hrend somit ein Teil der Wellen noch zu dem Bereieh 
der Tiefwasserwellen zi/hlt, fi~llt eine betri~chtliche Anzahl in die l~bergangszone zwischen 
Tief- und Flachwasserwellen. Um eine Vorstellung yon den in diesem Gebiet 2 ~< Lib <-- 25 nacb 
der Theorie auftretenden, prozentualen Abweichungen von den Tiefwasserwerten der Wellen- 
h6he und -geschwindigkeit zu vermitteln, wurden die Kurven AH und zlU eingetragen. Wir 
erkennen aus ihnen, daft fiir Lib --< 4 diese prozentualen Abweichungen bei der WellenhShe 
maximal 7~o, bei der Wellengeschwindigkeit maximal 4% betragen. Da andererseits nahezu 
82% aller Messungen in diesen Bereich Lib --< 4 fallen, in dem die genannten Abweichungen 
noch verh~ltnismiiNg gering sind, k6nnen wir schlieften, dab tiber 80% der im Neuwerker 
Wattenmeer gemessenen Wellen mit hinreichender Genauigkeit als Tiefwasserwellen aufgefaftt 
werden k6nnen, die keine wesentliche Beeinflussung (Bremsung und Di~mpfung) durch den 
Meeresboden erfahren. Nur in wenigen F/~llen (< 20%) kann eine fiihlbare Einwirkung des 
Wattbodens auf die Wellenbewegung erwartet werden. 

II. Z u s a m m e n h a n g  zwischen  Wel lenl i inge  L und W e l l e n g e s e h w i n d i g k e i t  C. 
Nach dem oben Gesagten miissen wir erwarten, daft in 82% aller F~lle der formelm~ftige 
Zusammenhang zwischen Wellenl~nge L und Wellengeschwindigkeit U durch die fiir tiefes 
Wasser und flache Wellen ( H < <  L) giiltige Beziehung 

(2) 

befriedigend dargestellt wird, die aueh S v e r d r u p  und Munk ihren Ableitungen zugrunde 
legen. Da wir Wellenl/~nge und Wellengeschwindigkeit unabh~ngig voneinander bestimmten 
und dabei keine andere Beziehung benutzten als die kinematische Gleichung L = CT, sind 
wir in der Lage, die Formel (2) zu priifen. Dies ist in Abb. 5 geschehen, in der die Wellen- 
geschwindigkeiten als Funktion der zugeh6rigen Wellenliingen aufgetragen sind. Der gr56eren 
Deutlichkeit halber wurde der Wellenl~ngenbereich L--< 20 cm noch einmal gesondert in 
grSBerem Maftstab dargestellt. Die eingetragene Kurve entspricht der Gleichung (2), wobei 
zus~tzlieh noeh der fiir kleine Wellen merkbare Einfluft der Oberfl~chenspannung beriick- 
sichtigt wurde. Die Messungen best~tigen zwar den allgemeinen Verlauf der theoretischen 
Kurve verh/~ltnism~ftig gut, doch liegt das Schwergewieht der MeBpunkte eindeutig unterhalb 
der Kurve, Die Theorie scheint somit eher die obere Grenze der Megwerte darzustellen als 
ihre mittlere Anordnung. Die Wellengesehwindigkeit ist also im Mittel um ein Geringes kleiner, 
als es die Formel (2) fordert. 

Wenn es auch nach dem oben Gesagten wenig Erfolg versprieht, den Einfluft der Wasser- 
tiefe fiir diese Verminderung der Wellengeschwindigkeit verantwortlich zu machen, so wollen 
wir doch diesen Tatbestand noch einmal prtifen. Zu diesem Zweck wurden in der Abb. 6 die 
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als Fuuktion yon L/h aufgetragen, wobei die Kurve den 

- ~ tgh  

darstellt. (Bei kleinen Wellenl~ngen wurde in 1/1/~ zusgtzlieh (tie Kapillarit~t beriicksichtigt.) 
F 

Falls das in Abb. 5 festgestellte Defizit der Wellengeschwindigkeit C ausschliel31ich auf  die 
hemmende Wirkung der Wassertiefc zuriickgefiihrt werden k6nnte, mtil3ten die - hier in 
Miftelwerte zusammengefaBten-  MeBpunkte nunmehr auf dieser Kurve  liegen. Wir sehen, 
dab dies fiir L/h ~< 6 keineswegs der Fall ist, dab bier vielmehr eine negative Abweichung 
zwischen 5 und 15% zu bestehen scheint. Es miissen also andere Einfltisse Ms die Wassertiefe 
fiir diese Verminderung der Wellengeschwindigkeit haftbar gemacht werden. 

Als solche Faktoren kommen die Steilheit der Wellen L/H und die Windgeschwindigkeit U 
in Betracht. Hinsichtlich der Steilheit wird im Anschlug an die klassischen gechnungen yon 
S t o k e s  bisher Mlgemein angenommen, dab steile Wellen rascher wandern als flache. Der 
EinfluB der Windgeschwindigkeit auf die Wellengeschwindigkeit ist bislang nicht restlos ge- 
kl~rt. W/~hrend nach der K e l v i n s c h e n  Theorie die Wellengeschwindigkeit ftir eine vor- 
gegebene Wellenl~inge bei Windstille am grSBten sein miigte, um dann bei wachsender Wind- 
st~trke abzunehmen, ergaben die Versuche yon S t a n t  o n [8] grSBere Wellengeschwindigkeiten, 
Ms sie bei Windstille nach Gleichung (2) zu erwarten w~ren. Nach den WindkanMmessungen 
nimmt somit die Wellengeschwindigkeit bei wachsender Windst~rke ebenfalls zu. 

Um diese Verh~ltnisse auf Grund des Neuwerker Materials zu priifen, wurden die pro- 
zentuMen Abweichungen ZlC der gemessenen Wellengeschwindigkeit C yon der gem~l~ L a p 1 a c e 
(Gleichung (1)) berechneten als Funktion der reziproken Steilheit L/H und der Windgeschwin- 
digkeit U ausgez~hlt und zu Mittelwerten zusammengefMtt. Das Ergebnis enth~lt Abb. 7, 
in der die eingetragenen Zahlen jeweils die Anzahl der Beobachtungen angeben, die der Mittel- 
bildung zugrunde liegen. Aus dieser Darstellung geht zweierlei eindeutig hervor: 

1. Die Abweichung der gemessenen Wellengesehwindigkeit yon der L a p l a c e s c h e n  
Formel (1) ist fast immer negativ und umso grSfter, je steiler die Wellen sind, d. h. bei 
einer festen Wellenl~tnge ist die Wellengeschwindigkeit ffir steile Wellen geringer als 
ffir flache. Wir kommen hierauf noch zuriick. 

2. Die negative Abweichung wird geringer bei zunehmender Windgeschwindigkeit, d. h. 
mit  wachsender Windst~rke wird die Wellengeschwindigkeit fiir eine vorgegebene 
Wellenl~nge gleiehfalls grSger. Bei flachen Wellen kSnnen hierbei dutch groBe Wind- 
geschwindigkeiten positive Abweichungen v o n d e r  L a p l a c e s c h e n  Formel erzeugt 
werden. Dieses Ergebnis befindet sieh in quMitativer Ubereinstimmung mit S t a n t o n s 
Windkanalmessungen. 

Das Meftergebnis zu 1. ist zur Zeit ohne theoretische Deutung. Vielleicht ist die Erkl~irung 
in folgender Richtung zu suehen: Die Folgerung aus der Theorie von S t o k e s ,  dab steile 
Wellen s,hneller wandern als flache yon gleicher Liinge, bezog sich auf a,sgesprochene Tief- 
wasserwellen (L/h < < 2) und beriicksichtigt demgemSoB nicht die Wassertiefe. Dieses rut  
zwar die von uns diskutierte Gleiehung (1) von L a p l a c e ,  doch wurde diese bisher nur ftir 
sehr flaehe Wellen abgeleitet. Is t  es nun stat thaft ,  die Ergebnisse yon S t o k e s  hinsichtlieh 
der Abh~ngigkeit der Wellengeschwindigkeit yon der Steilheit ohne weiteres auf die L a p 1 a c e- 
schen Wellen zu iibertragen ? Diese Frog5 miigte erst noeh geklgrt werden. 

Auf der Suche naeh ghnlichen Messnngen stiegen wir auf die yon S v e r d r u p  und M u n k  
[15] verSffentlichten Wellengesehwindigkeiten, die - in Abh/i, ngigkeit v o n d e r  Wellenlgnge - 
entlang der Pier der S c r ip  p s Insti tution of Oceanography in La Jolla, CMifornien, gemessen 
wurden. Diese Werte ergeben im Mlgemeinen einen UberschuB der gemessenen Wellengeschwin- 
digkeiten gegeniiber den naeh der L a p l a c e s c h e n  Formel bereehneten, st immen also mit 
unserem Ergebnis nicht iiberein. Allerdings geht aus den Messungen yon S v e r d r u p  und 
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M u n k nicht hervor, bei welchen Steilheiten und Windgeschwindigkeiten sie gewonnen wurden. 
Wenn es sich bei diesen Werten um Messungen handeln sollte, die bei sehr flachen Wellen und 
grol~en Windgeschwindigkeiten erhalten wurden, w~ren die gegensatzlichen Ergebnisse er- 
kl/~rbar. Es sei noch bemerkt,  dab die Geschwindigkeitsbereiche bei den californischen und den 
Neuwerker Messungen verschieden sind. W~hrend die yon S v e r d r u p und M u nk  verSffent- 
lichten Werte zwischen 4 und 7 m/s liegen, fallen die Neuwerker Wellengeschwindigkeiten 
durchweg in den Bereich unterhalb 3 m/s. Interessant ist, dal~ der unterste MeBpunkt in der 
Darstellung yon S v e r d r u p  und M u n k ,  der etwa 4.4 m/s Wellengeschwindigkeit entspricht 
und somit den Neuwerker Geschwindigkeiten am ngchsten kommt,  im Gegensatz zu den 
iibligen Werten eine negative Abweichung v o n d e r  L a p l a c e s c h e n  Formel ganz im Sinne 
der Neuwerker Messungen aufweist. 

Das Neuwerker Ergebnis, dab die (negative) Abweichung der Wellengeschwindigkeit yon 
der L a p l a c e s c h e n  Formel (1) mit  zunehmender Steilheit gr6Ber wird, ist ein empirisches 
Resultat,  fiir welches es meines Wissens zur Zeit noch keine theoretische Erkl~rung gibt. In  
der wissenschaftlichen Behandlung der Meereswellen, in der fast stets die Theorie der Empirie 
vorauseilte, ist dies wohl ein Novum: 

I I I .  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  S t e i l h e i t  u n d  W e l t e n a l t e r .  Das Ergebnis der Unter- 
suchung yon S v e r d r u p  und M u n k  beruht zum grol3en Teil auf dem empirischen Zusammen- 
hang zwischen der Steilheit H/L und dem Wellenalter C/U. Da die yon diesen beiden Autoren 
verwendeten Messungen im Bereich kleiner C/U-Werte, d. h. junger Wellen, noch recht gering 
an Zahl sind und iiberdies stark streuen, andererseits die Neuwerker Beobachtungen im flachen 
Wattenmeer  vorzugsweise in dieses Intervall  fallen, erschien es zweckm~Big, die yon S v e r d r u p 
nnd M u n k  gegebene empirische Beziehung mit den Neuwerker Werten zu vergleichen. Dies 
ist in Abb. 8 geschehen. Sie enthalt  die (reziproke) Steilheit L/H in logarithmischem Maftstab 
als Funktion des Wellenalters C/U. Neben den Werten yon S v e r d r u p  und M u n k  und den 
Neuwerker Messungen wurden noch Angaben yon S c h u m a c h e r  [16] und H i n t e r t h a n  [17] 
verwendet. Die Verteilung der eingetragenen Messungen auf die einzelnen Autoren ist aus der 
Legende ersichtlich. 

Von den insgesamt 425 Neuwerker Messungen wurden hierbei 373 = 88% benutzt. 12% 
der Beobachtungen wurden fortgelassen wegen fehlender Stromkorrektionen fiir C oder 
abnorm grol~er Streuung in Riehtung groBer L/H-Werte, deren Ursache unklar ist. 

Ebenfalls eingetragen wurde die von S v e r d r u p  und M u n k  abgeleitete funktionelle 
Beziehung (Kurve) .  

Das Hervorstechende dieser Darstellung ist zun/ichst die verhgltnism~Big grol3e Streuung 
der Einzelwerte. Sie l~l~t die Zusammenfassung dcr Messungen zu Mittelwerten bzw. ihre 
Darstellung durch eine Kurve problematisch erscheinen. Wenn man jedoch einen solchen 
Versuch unternimmt, diirfte es zweekm~tBig sein, die von S v e r d r u p  und M u n k  gegebene 
Kurve etwa in der Weise abzu~ndern, wie es in der Abb. 8 dureh die gestriehelte Gerade an- 
gedeutet ist. Hierbei erhalten wit fiir kleine C/U-Werte Abweiehungen yon S v e r d r u p s  Dar- 
stellung, (lie sich weder dem Sinne noch der GrSBe nach durch die auf Seite 8 erw~thnten 
(geringfiigigen) Hahenunterschiede in der Windgesehwindigkeitsbestimmung erkl~ren lassen, 
vielmehr offenbar im Zusammenhang mit  unserem vorher diskutierten Ergebnis stehen, dab 
(lie Wellengeschwindigkeit mit wachsender Steilheit geringer wird. 

Die Messungen der Wellen auf kleinen Tiimpeln legen es nahe, eine sehr betrachtliche 
Zunahme der Steilheit bei den jiingsten Wellen gleich naeh ihrer Entstehung anzunehmen, 
so dal.~ etwa im Bereieh C/U < 0.1 die L/H-Werte - yon groften Betrggen kommend - sich 
sehr rasch der gestriehelten Geraden n~hern. Die bereits yon S v e r d r u p  und M u n k  ange- 
nommene Zunahme der Steilheit bei den ersten Wellen wiirde sich hierbei in einem wesentlich 
kleineren C/U-Bereieh vollziehen. 

Interessant ist es, dab - s o z u s a g e n  als untere Begrenzung der Punktwolke - sich eine 
Gerade legen lieBe, die die Vertikale C/U = 0 etwa bei L/H = 7 trifft, also bei dem maximalen 
Weft  der Steilheit, der nach M i e h e l l  iiberhaupt m6glich ist. Vielleicht kommt  dieser ex- 
tremen Geraden - in Anbetraeht der grol3en Stremmg der Messungen - mehr physikalische 
Bedeutmlg zu als einer mittleren Kurve. Dies wiirde heiBen, (lab dem jeweiligen Wellenalter 
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C/U nur eine m a x i m a l e  Steilheit H/L eindeutig zugeordnet werden kann und dab noeh 
andere Faktoren (Grenzsehiehtzustand und -dicks, vertikale Temperatursehiehtung ?) fiir das 
Auftreten der beobaehtsten geringeren Steilheiten verantwortlieh gemaeht, werden miissen. 

Die Frage des Zusammenhanges Steilheit/Wellenalter seheint somit noeh nieht restlos 
gekl/~rt zu sein. 

IV. A b h ~ n g i g k e i t  de r  W e l l e n g r S g e n  y o n  der  L a u f s t r e e k e .  Hinsiehtlieh des 
Einflusses der Laufstreeke erscheint sin Vergleieh der Neuwerker Wellenmessungen mit  der 
Theorie yon S v e r d r u p  und M u n k  yon vornherein sehon aus dem Grunde problematiseh, 
weil, wie wit gesehen haben, die Neuwerker Ergebnisse sowohl hinsiehtlieh des Zusammen- 
hanges zwisehen Wellsnl/~nge und Wellengesehwindigkeit als aueh demzufolge in der Be- 
ziehung zwisehen Steilheit und WellenMter zwar nieht erheblieh aber doeh deutlieh yon den 
Beziehungsn abweiehen, die S v e r d r u p  und M u n k  ihren Ableitungen zugrunde legten. Wenn 
wir trotzdem eine solehe Gegeniiberstellung versuehen, so gehen wit dabei yon der l~berlegung 
aus, dal~ bei der sieher betr~ehtliehen Streuung der Einzelwerte die genannten Abweiehungen 
kaum entseheidend ins Gewieht fallen werden. 

Wir kehren noeh einmal zu der Abb. 3 zuriiek, die die zeitliehe Folge der Wellenmessungen 
dreier versehiedener Tags enth~lt. Bereits bei der Diskussion dieser Megreihen wurde darauf 
hingewiesen, dab der Zusammenhang der WellengrSgen mit der gemiil3 Wellenriehtung zur 
Verfiigung stehenden Laufstreeke yon etwa 4000 m erst siehtbar werden kann, wenn die ersten 
Wellen am MeBstand ankommen, die die gesamte Laufstreeke durehlaufen haben. Diese Zeit- 
punkte sind in den gemessenen Kurven der Abb. 3 dutch senkrechte Pfsile gekennzeiehnet. 
Aul~erdem sind zus~tzlieh fiir die WellenhShen H und die Wellengesehwindigkeiten C punk- 
tierte Kurven eingetragen worden, die sieh aus den zugehSrigen Laufstreeken F und Wind- 
gesehwindigkeiten U naeh der Theorie yon S v e r d r u p  und M u n k  erreehnen lassen. 

Bei der Wellengesehwindigksit ist vom Zeitpunkt, der dutch den Pfeil markiert  ist, an 
eine befriedigende ~dbereinstimmung zwisehen Messung und Theorie festzustellen. Dieses 
Zusammengehen hSrt im allgemeinen erst auf, wenn bei abnehmender Wassertiefe der Zeit- 
punkt  erreieht wird, an dem die Wellenperiode pl6tzlieh absinkt und demzufolge Wellen auL 
treten, deren Laufstreeken kiirzer als 4000 m sein miissen. In den Kurven der Abb. 3 ist dieser 
Zeitpunkt, der offenbar eintritt, wenn L/h etwa den Wert 4 erreieht, dureh ein liegendes Kreuz 
gekennzeiehnst. 

Nut  am 26.6 .48 verursaeht die plStzlieh zunehmende Windst~trke gegen 171~ Uhr eine 
erhebliehe Abweiehung der Thsorie yon der Messung, die sieh dureh die Zeitabh~tngigkeit des 
Seeganges bei einsetzender Windverst/~rkung erkl/~ren l~Bt. Dieser Zsitfaktor versehwindet 
erst dann, wenn die zugeh6rigen Wellen die volle Laufstreeke F durehlaufen haben. Zur Ver- 
ansehauliehung dieser Verh~ltnisse sind am 26 .6 .48  um 17 TM Uhr beginnend, unter der Kenn- 
zeiehnung t Kurventeilstiieke eingetragen worden, die sieh reehneriseh ergeben, wenn Wellen- 
hShe H und Wellengesehwindigkeit C yon 0 anfangend his zu den Werten zunehmen wiirden, 
die den erhShten Windgesehwindigkeiten entspreehen. In Wirkliehkeit war jedoeh noeh See- 
gang vorhanden, so dal3 die bereehnsten Kurven t erst nach etwa 30 min. die gemessenen er- 
reiehen. 

Die CJbereinstimmung zwisehen Theorie und Messung ist bei der Wellenh6he H nieht so 
befriedigend wie bei der Wellengesehwindigkeit C. 

AuBer diesen hier im einzslnen diskutierten Wellenmessungen der Tags 19., 20. und 
26 .6 .48  wurden in Abb. 9 alle Werte vereint, deren Laufstreeken einigermagen zuverl~ssig 
ersehienen. Es sind dies zuniiehst die Tiimpelmessungen (Laufstreeken 1 bis 150 m) und die 
am MeBstand gewonnenen Wellenbeobaehtungen (Laufstreeken 150-730 m), fiir die sieh die 
Laufstreeken unmittelbar iiberblieken liegen. Des weiteren wurden die Messungen heran- 
gezogen, die sp~ter als sine Stunde naeh Eintreffsn des Wassers am Stand erhalten worden 
waren. Hierbei sehien es naeh dem oben Gesagten einigermagen sieher zu sein, dag die Wellen 
wirklieh die Laufstreeken (bis 7000 m) zuriiekgelegt batten, die sieh aus der Ausdehnung des 
eigentliehen Wattenmeeres ergaben. Im einzelnsn steeken hierin natiirlieh noeh betr~ehtliehe 
und unvermeidbare Unsieherheiten, die sieh in der Streuung der Wefts  kundtun. Zur Ver- 
einfaehung wurde naeh S v e r d r u p und M u n k eine dimensionslose Darstellung (gill U 2 und 
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C/U als Funktionen yon gF/U 2) gew~hlt, wobei ein doppelt-logarithmisehes Koordinaten- 
system n6tig war, um den aul3erordentlieh weiten Zahlenbereieh zu fiberbrfieken. 

Abb. 9 erm6glieht auBerdem einen Vergleieh dieser ausgewiihlten Neuwerker Messungen 
mit den yon S v e r d r u p  und M u n k  verwendeten Werten und ihren theoretisehen Kurven.  
Wit stellen zun~ehst test, dab die Neuwerker Messungen eine Bereieherung unserer empirisehen 
Daten fiber das Stadium der ,,jungen und ullerjfingsten" Wellen bedeuten, die in der Dar- 
stellung yon S v e r d r u p  und M u n k  bisl~er nur spgrlieh vertreten waren. I m  grogen betraehtet  
kann wohl trotz der Streuung yon einer Ubereinstimmung zwisehen Theorie, Tiefwasser- 
messungen, Windkanalergebnissen und den Neuwerker Flaehwasserwerten gesproehen werden 
u n d e s  ist aul3erordentlieh befriedigend, hier Gesetzm/~13igkeiten angedeutet zu finden, die 
sowohl ffir die kleinsten Wellen von einigen Zentimetern L/~nge gelten als aueh ffir die Wellen- 
giganten der Ozeane, die 300 m Wellenl~nge fibersteigen. 

Beim Eingehen auf Einzelheiten treten jedoeh gewisse Untersehiede zu Tage, die wohl 
nieht aussehlieglieh auf Ungenauigkeiten der Messungen zurfiekgeffihrt werden dtirfen. So 
liegen z. B. bei kleinen Werten yon gF/U 2 die Messungen im wesentliehen unterhalb der theo- 
retisehen Kurven.  Fiir diese Abweiehungen zwisehen Theorie und Messung mfissen wahr- 
seheinlieh jene Voraussetzungen der Theorie yon S v e r d r u p  und M u n k  verantwortlieh ge- 
maeht  werden, die - wie wit in Abb. 7 und 8 sahen - mit  den Ergebnissen der Neuwerker- 
Wellemnessungen nieht vollst~ndig fibereinstimmen. Hierauf wird in der folgenden Zusammen- 
fassung noeh einmal rfieksehauend eingegangen. 

Ergebnisse. 1. Die Ergebnisse der Neuwerker Wellenmessungen kSnnen im grogen be- 
t raehtet  als eine Best/ttigung der theoretisehen Entwieklungen yon S v e r d r u p und M u n k 
fiber das Anwaehsen der Meereswellen unter dem Einflul3 des Windes angesehen werden. 

2. Diese summarisehe Feststellung wurde getroffen, obwohl in folgenden Einzelheiten 
gewisse Untersehiede bestehen: 

a) S v e r d r u p  und M u n k  legen bei der Bereehnung der Energiefibertragung Wind-  
Meereswellen einen Widerstandskoeffizienten ,( = 0.051 zugrunde und besehr/~nken ihre 
Untersuehnngen auf Windgesehwindigkeiten, die grSger als 5 m/s sind (Meeresoberfl~ehe 
,,rauh"). Demgegenfiber ffihren die mit  den Wellenbeobaehtungen verbundenen vertikalen 
Windprofilmessungen im Bereieh 0-11 m/s auf ~,-Werte, die zwisehen 0.039 und 0.036 liegen 
und mit waehsender Windgesehwindigkeit langsam abnehmen (Meeresoberfl~ehe ,,wellig"). 

b) S v e r d r u p  und M u n k  benutzen bei ihren Reehnungen die klassisehe, ffir tiefes Wasser 

Beziehung Wellen~,esehwindigkeit~ Wellenliinge = 1/g-L gfilti~e zwischen und C I/9-~" Auch ffir fiber 

80~o der Neuwerker Wellenmessungen mfigte entspreehend dem Verh~ltnis Wellenl~,nge/ 
Wassertiefe die obige Gleiehung zutreffen. Trotzdem ergeben sich negative Abweiehungen 
der Wellengesehwindigkeit yon tier GrSl3enordnung 5-15%, die mit  wachsender Steilheit 
zunehmen, bei st~rkeren Winden jedoeh geringer werden, und ffir (tie eine theoretisehe Er- 
kl~rung noch nieht zur Verffigung steht. 

c) Entsprechend diesen Differenzen in der Wellengeschwindigkeit seheint aueh der grund- 
legende Zusammenlmng zwisehen Steilheit und Wellenalter bei den Neuwerker Messungen 
im Bereich junger Wellen etwas anders zu verlautbn, als es S v e r d r u p  und Munk.annahmen.  

d) Diese Diskrepanzen dfirften sieh auch auf die Abh/~ngigkeit der Wellengr613en yon 
Windgesehwindigkeit, Laufstreeke und Zeit in entspreehender Weise auswirken. 

3. Trotz der erw/~hnten Einsehri~nkungen bedeuten die Untersuehungen yon S v e r d r u p 
und M u n k  eine augerordentliche Vertiefung unserer Kenntnisse yon den Meereswellen und 
eine willkommene Grundlage ffir praktische Anwendungen. Is t  es doeh nunmehr mit  ihrer 
Hilfe m6glich, die Dimensionen des Seeganges zu bereehnen, wenn Windgeschwindigkeit, 
Zeitdauer der Windeinwirkung und Wellenlaufstrecke bekannt  sind (vgl. Abb. 10). Da diese 
Gr513en sieh aus synoptisehen Wetterkar ten entnehmen und mit einiger Sieherheit aueh pro- 
gnostizieren lassen, w~re die Organisation eines regelmaBigen Seegangsvorhersagedienstes - 
zumindest ffir einen verh~ltnism/~Big kleinen und daher leicht fibersehaubaren Seeraum wie 
Nord- und Ostsee - nunmehr in greifbare N~he gerfiekt und damit  eine Einriehtung m6glieh, 
deren Nutzen vor allem ffir die Kfistensehiffahrt wohl aul]er Zweifel steht. 
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Dfinungen im Atlantischen Ozean 

V o n  L u d w i g  S c h u b a r t  u n d  W a l t e r  M 6 c k e l  

(Hierzu  Tafel 13 bis  15) 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  Es  wi rd  eine D a r s t e l h m g  des D i i n u n g s v o r k o m m e n s  im A t l a n t i s c h e n  Ozean  
vorgelegt ,  die sich aus  m e h r j g h r i g e n  s y s t c m a t i s c h  d u r c h g e f i i h r t e n  F a h r t b e o b a c h t u n g e n  zur  U n t e r -  
suchung  des Seeve rha l t ens  e iner  gr6Bercn  A n z a h l  Schif lb  e rgeben  ha t .  Zu  d iesem Zweck wi rd  das  
Goble t  des A t l a n t i s c h e n  Ozeans  in  sechs c h a r a k t e r i s t i s c h e  F a h r t g e b i e t e  u n t e r t e i l t  und  fiir  j e d e n  
dieser Secr / iume die H f i u f i g k e i t s v e r t e i h m g  de r  D i i n u n g s r i c h t u n g e n  u n d  -s t f i rken n a c h  de r  Douglas-  
ska la  angef( ihr t .  H in s i ch t l i eh  dec D 6 n t m g s r i c h t u n g e n  zeigen s ich in d e n  e inze luen  F a h r t g e b i e t e n  
geograph isch  und  meteoro log i sch  b e d i n g t e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  H i iu f i gke i t sve r t e i l ungen ,  aus  d e n e n  
sich a l le rd ings  ke ine  fiir den  g a n z e n  A t l a n t i k  v o r h e r r s c h e n d e  R i c h t u n g s t e n d e n z  h e r a u s h e b t .  Da-  
gegen wei?en die H / i u f i g k e i t s k u r v e n  der  Di inungss t / i rken  in a l len  F a h r t g e b i e t e n  eine r e l a t i v  weit-  
gehende  U b c r e i n s t i m m u n g  ihres  Verlauf~s  u n d  der  Hf iu f igke i t swer te  auf ,  wobci  in  a l l en  Fi i l leu de r  
H / t u f i g k e i t s s c h w e r p u n k t  bet  den  k le inen  Di inungss t / i rken  liegt. D a m i t  e rg ib t  s ich h in s i ch t l i ch  der  
Di inungss t i i rken  flu' das  Geb ie t  des ganzen  A t l a n t i k  ein sehr  e inhe i t l i ehes  Bild.  

Swell in tile Atlant ic  Ocean ( S u m m a r y ) .  Based  on  s y s t e m a t i c  o b s e r v a t i o n s  on  t he  b e h a v i o u r  
of a cons ide rab le  n u m b e r  of  sh ips  in  a sea way  ca r r ied  ou t  ove r  severa l  years ,  a r e p r e s e n t a t i o n  
of  t h e  occur rence  of swell in t i le  A t l a n t i c  is given.  T he  ocean is d iv ided  in to  six cha rac t e r i s t i c  
regions for each  of w h i c h  t h e  f requencies  of d i r ec t ion  a n d  force of swell  ( accord ing  to t h e  Doug-  
las scale) a re  shown.  R e g a r d i n g  t he  f r equency  of" d i r ec t ion  c h a r a c t e r i s t i c  f ea tu re s  due  to  geogra-  
ph ica l  a n d  me teoro log ica l  cond i t ions  can  be  r ecogn ized  in  t h e  d i f f e ren t  regions ,  whe reas  no  pre-  
d o m i n a n t  t e n d e n c y  in d i r ec t ion  can  be  f o u n d  for t h e  A t l a n t i c  as a whole.  On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  fre- 
quency  curves  of t he  force of swell in  all regions  show a cons ide rab le  con fo rmi ty ,  t h e i r  apexes  a lways  
co inc id ing  w i t h  t h e  m i n o r  s teps  of t he  scale. T h u s  for t h e  whole  A t l a n t i c  Ocean  a v e r y  u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  of t he  force of  swell is shown  to  exis t .  


