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

Von Hans Ulrich Roll
(Hierzu Tafel 11 und 12)

Zusammenfassung: 425 Wellenmessungen im Neuwcrker Wattenmeer werden mit theo-
retischen Ergebnissen insbesondere von Sverdrup und Munk verglichen. Hicrbei wird fest-
gestellt, dall die Wellengeschwindigkeit im Wattenmeer auBer von der Wellenldnge und (in geringem
Umfange) von der Wasserticfe auch noch von der Steilheit der Wellen und der Windgeschwindigkeit
abhéngt, und zwar in dem Sinne, dal3 wachsende Steilheit eine Verringerung, zunehmende Wind-
geschwindigkeit jedoch cine Zunahme der Wellengeschwindigkeit zur Folge hat. Bin Vergleich der
MeBergebnisse mit dem von Sverdrup und Munk gefundenen Zusammenhang zwischen Steilheit
und Wellenalter sowie der theoretischen Abhingigkeit der WellengréBen von der Laufstrecke
ergibt im wesentlichen gute Ubereinstimmung.

Investigations on the expansion of sea waves due to the eifeet of wind, based on measurements
in shallow tidal waters, i. e. ‘“Wattenmeer” (Summary). 425 moasurements 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 Sverdrup and Munk. It 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 stecpness 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 and the age of waves found by Sverdrup
and Munk and the theoretical dependency of wave dimensions on the fetch.

Die Erforschung der Ursachen und Gesetze, die die Entstehung und Ausbreitung der Mee-
reswellen bestimmen, hat bislang mit Vorliebe die Verhéltnisse des offenen Ozeans als
empirische Grundlage benutzt. Dies ist verstindlich, gehdren doch die Wellen der Weltmeere
zu den eindrucksvollsten Erscheinungen auf See und ihre Auswirkungen auf Schiffban und
Schiffahrt sind besonders bedeutsam. Auch sind sie theoretisch einfacher zu behandeln als
Flachwasserwellen, bei denen der Einflull der Wassertiefe komplizierend hinzukommt.

Gegeniiber dieser Beschiftigung mit dem Seegang auf den Ozeanen tritt das Studium der
Wellenbewegung auf den flachen Randmeeren wic Nord- und Ostsee und den Kiistengewdissern
stark zuriick, fast als ob ein Eingehen auf diese minderentwickelten Wellengebilde unserer
nichsten Umgebung sich nicht lohne. Nur wenige deutsche Arbeiten (Kossinna [1], Frank
[2]) behandeln die Wellen der Flachsee. Sie beschréinken sich noch dazu auf Einzelwerte und
geben keine umfassende Darstellung und inshesondere keine Verbindung zur Theorie.

Diese Bevorzugung der Tiefwasserwellen bei der Erforschung der Meereswellen ist zwar
vom Standpunkt des Nautikers und des reinen Theoretikers aus geschen verstdndlich, sic ist
jedoch verwunderlich, wenn man die Dinge mit den Augen des praktischen Wissenschaftlers
betrachtet, dem es vor allem auf eine moglichst vollstindige und einwandfreie Messung der
Erscheinung ankommt. Die technischen Schwierigkeiten einer solchen Messung der oze-
anischen Wellengréfien sind — wie wir alle wissen — noch so grof3, dafl sie zur Zeit trotz grofien
Aufwandes an Material und Personal nicht iiberwunden werden kénnen und dall auch die
Leistung ganzer Forscherleben (Cornish, Graf Larisch) nicht ausreicht, um alle Probleme
zu losen. So geben auch die mit soviel Sorgfalt durchgefithrten photogrammetischen Wellen-
aufnahmen von Schumacher [3] eine zwar sehr genaue Morphologie der Wellen, aber nur
einen — wenn auch sehr wichtigen — Ausschnitt der gesamten Erscheinung.

In gewissem Sinne werden diese meBtechnischen Schwierigkeiten in neuerer Zeit durch
die registrierenden Seegangspegel iberwunden, die sowoh! in den USA und England (Seiwell
[4], Deacon [5]) als auch in Deutschland (Tomeczak [6]) im flachen Wasser des Kiisten-
vorfeldes eingesetzt werden. Die Verbesserung der MeBbedingungen wird hier erreicht durch
Verzicht auf die Tiefwasserwellen. Thr Vorteil liegt in der fortlaufenden Feinregistrierung der
wellenbedingten Druckschwankungen am Meeresboden, aus denen sich Werte der Wellenhohe
und -periode errechnen lassen.
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s bedeutet nur eine konsequente Fortsetzung dieses Weges: Beschrinkung auf Flach-
wasserwellen zwecks Verbesserung der Mef3bedingungen, wenn durch den Verfasser dazu tiber-
gegangen wurde, die Wellen des Wattenmeeres zu studieren. Dieses Unterfangen mag zunéchst
Bedenken erregen, da wir uns dabei in Gewdsser begeben, in denen die Gezeitenbewegungen
cine bestimmende Rolle spiclen. Gewif3 verdndern die Gezeitenstrome die Wellenbewegung,
doch 148t sich dieser EinfluB eliminieren. Hinderlicher ist schon die dauernde Anderung der
Wassertiefe. Sie fiihrt andererseits zwangsliufig dazu, daB auch den kleinsten Wellen Auf-
merksamkeit geschenkt wird, die sich nach Ablaufen des Wassers auf kleinen zuriickbleibenden
Tiumpeln auszubilden pflegen. Diese sogenannten ,, Timpelmessungen kénnen als besonders
brauchbar angesehen werden, da hier alle die Wellenbewegung bestimmenden Faktoren ein-
schlieBlich der Laufstrecke leicht iiberschaubar und bequem der Messung zugénglich sind.
Solche Messungen auf kleinen Teichen sind — soweit bekannt — bisher nur von Cornish [7]
auf dem ,,Felsenteich* in Devon und dem ,,Runden Teich* in London durchgefithrt worden.
Von diesen unterscheiden sich die Tiimpelmessungen im Neuwerker Watt durch die Tatsache,
daB die Umgebung der Timpel im Umkreis vieler Kilometer vollig eben und daher eine Stérung
der Luftstromung durch irgendwelche Hindernisse nicht zu befiirchten ist. Zudem ist die
,-Rauhigkeit* des Wattbodens, in den diese Tiimpel eingelagert sind, von der GréBenordnung
der ,,Rauhigkeit der Meeresoberfliche, wie durch vertikale Windprofilmessungen festgestellt
werden konnte. — Gegeniiber den Windkanaluntersuchungen von kleinen Wellen (Stanton
[8], Weinblum [9], Wuest [10]) besitzen die Timpelmessungen im Neuwerker Watt auBler-
dem den Vorteil, daB Dimensionen und Zustand der Luftgrenzschicht den ublichen atmo-
sphirischen Verhiltnissen entsprechen, ein Umstand, der, wie ans den Arbeiten von Wuest
hervorgeht, von Bedeutung sein 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 beschrankt sich nicht allein auf die Feststellung der Eigen-
tiimlichkeiten der Wellen im Wattenmeer. Sie verfolgt vielmehr von vornherein das Ziel, die
ohne groBen Aufwand zu erhaltenden und verhiltnismiBig zuverlissigen Wellenmessungen
im Wattenmeer in Verbindung zu bringen mit den Wellen der Ozeane, um die auf kleinem
Raum gewonnenen Erkenntnisse auszuwerten fiir die Erklirung der Gesamterscheinung. Wohl
mag es zunichst zweifelhaft erscheinen, ob eine solche Deutung und Auswertung der Wellen-
messungen im Wattenmeer {iberhaupt moglich ist. Sie wére in der Tat nicht durchfiihrbar
gewesen, wenn wir nicht dabet auf den neuen Untersuchungen von Sverdrup und Munk [12]
hiitten fullen kénnen, die unter Zusammenfassung der bisherigen Messungen erstmalig in der
Geschichte der Meereswellenforschung eine theoretische Darstellung des Problems bringen,
die den praktischen Erfordernissen Rechnung trigt. Es soll in dieser Arbeit vor allem versucht
werden, die bisherigen Xrgebnisse der Neuwerker Wellenmessungen zusammenzufassen und
mit denen von Sverdrup und Munk zu vergleichen. Dabei wird ausschlieBlich die Aus-
breitung der Wellen in Abhingigkeit von Wind, Laufstrecke und Zeit behandelt werden. Die
speziellen Untersuchungen iiber dic Entstehung der ersten Wellen sind noch nicht abge-
schlossen und sollen spéter folgen.

Bei den Messungen wurde ich unterstiitzt durch meine Mitarbeiter, die Herren Ob.Insp.
Greiter, Insp. Schilling und Insp. Petri, der auch bei der Auswertung weitgehend mit-
wirkte. Instrumente und Geriite wurden von der Abt. Wetterinstrumente des Meteorologischen
Amtes Hamburg bereitgestellt bzw. entwickelt. Die Durchfithrung der Messungen wurde
wesentlich erleichtert durch Herrn Prof. Dr. Dannmeyer, der die Neuwerker Zweigstelle
des Instituts fiir physikalisch-biologische Lichtforschung in Hamburg als Unterkunft zur Ver-
fiigung stellte. Hilfe und Entgegenkommen erfuhren die Untersuchungen ferner von Seiten
des SeewasserstraBenamtes Cuxhaven (Baurat Schmidt), des Wasserstrallen- und Hafen-
amtes Cuxhaven (Baurat Backwinkel), des Leiters des Seenotdienstes Cuxhaven (Kpt.
Schumacher) und ihrer nachgeordneten Dienststellen, insbesondere durch die Herren
Sumfleth, Rauschenbach und von Horsten auf Neuwerk. Allen Genannten sei auch
an dieser Stelle bestens gedankt.
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A. ZurTheorie der Meercswellen. Wie iiberall in der Physik ist es auch das Ziel einer Theorie
der Meereswellen, die Messungen zu GesetzmiBigkeiten zusammenzufassen, die eine Voraus-
berechnung gestatten. Von diesem Endziel war die Erforschung der Meereswellen bisher weit
entfernt. Es bestand zwar ein umfangreiches Gebiude theoretischer Erkenntnisse, doch war
seine mathematische Eleganz hervorstechender als seine praktische Anwendbarkeit. Die
Messung selbst war weit zuriick und kaum in der Lage, die theoretischen Ergebnisse zu priifen.
Auch fiel der Schwerpunkt des praktischen Interesses héufig nicht mit dem der Theorie zu-
sammen. So entstanden zwangsldufig empirische Formeln, die zum Teil weder untereinander
noch mit den theoretischen Ableitungen iibercinstimmten.

Erst die Arbeiten von Jeffreys [13] iiber die Anregung der Meereswellen unter der
Wirkung des Winddruckes in Verbindung mit den Messungen von Cornish brachte der prak-
tischen Wellenforschung einen Fortschritt. In neuester Zeit ist nun durch die Untersuchungen
von Sverdrup und Munk ein entscheidender Schritt hinsichtlich der Verbindung von Theorie
und Praxis der Meereswellen getan worden, wobei die Erfordernisse des Krieges (Landungs-
operationen) anregend und férdernd mitgewirkt haben. Es ist hier nicht méglich, auf Einzel-
heiten dieser Arbeiten einzugehen. Doch sollen einige Begriffe und wesentliche Ziige kurz er-
lautert werden. P

1. Sverdrup und Munk behandeln zunichst die Ausbreitung eines winderzeugten Wellen-
zuges in ein bislang ungestortes Meeresgebiet und finden dabei, daB die Geschwindigkeit dieses
Vordringens im wesentlichen gleich der halben Wellengeschwindigkeit ist. Dies ist wichtig fiir
die Vorausberechnung der Verlagerung von Sturmwellengebieten.

2. Die Energieiibertragung Wind-Meereswellen erfolgt bei Sverdrup und Munk sowohl
durch Normaldruck als auch durch tangentiale Schubspannung. Unter diesen Voraussetzungen
wird auch dann noch Energie vom Wind auf die Wellen iibertragen, wenn die Wellengeschwin-
digkeit die Windgeschwindigkeit iibersteigt. Die Beriicksichtigung der tangentialen Schub-
spannung steht im Gegensatz zu dem Vorgehen von Jeffreys, der nur den Normaldruck als
wichtig ansah, befindet sich jedoch in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Neuwerker
Windprofilmessungen [11, 14], die auf eine entscheidende Mitwirkung der Tangentialkrifte
hindeuten. (Der von Sverdrup und Munk benutzte Widerstandskoeffizient v = 0.051 ist
allerdings gréBer als der in Neuwerk fiir Windgeschwindigkeiten bis 11 m/s gefundene Wert, von
0.039 bis 0.035!).

3. Die Ableitungen von Sverdrup und Munk tragen dem Interferenzcharakter des See-
ganges — bedingt durch die Anregung eines Spektrums von Wellenperioden — dadurch Rech-
nung, daf} sie sich nicht wie die klassische Theorie auf ,,konservative* Wellen beziehen, deren
Identitit bei der Wanderung erhalten bleibt, sondern auf die ,,charakteristischen (significant)
Wellen. Diese sind zunichst rein statistisch definiert als Wellen, die die mittlere Hohe und
Periode des hichsten Drittels der Wellen besitzen. Fiir praktische Bediirfnisse ist es jedoch
wichtig zu wissen, daf3 es annihernd die ,,charakteristischen Wellen sind, die ein Beobachter
zu messen pflegt, der die groBeren der vorhandenen Wellen beobachtet und die kleineren ver-
nachléssigt. Eine solche ,,charakteristische* Welle 1iBt sich nun nicht mehr iiber unbegrenzte
Zeiten verfolgen, wie wir dies bei ,,konservativen Wellen meist stillschweigend voraussetzen.
Sie verschwindet vielmehr nach einiger Zeit, um anderen Platz zu machen. Diese ,,charakte-
ristischen® Wellen bestimmen die wesentlichen Ziige der Meereswellen, insonderheit sind sie —
und nicht die konservativen Wellen — mit folgenden zwei Beobachtungstatsachen in Einklang
zu bringen:

Weht ein Wind von konstanter Geschwindigkeit iiber ein begrenztes Seegebiet, so stellt
sich nach gentigend langer Zeit ein stationfirer Zustand ein, der durch die zeitliche Konstanz
der Wellen an dem jeweiligen festen Ort gekennzeichnet ist. Ortlich gesehen sind diese Wellen
iedoch unterschiedlich, insbesondere sind sie auf der Leeseite des Seegebietes linger und héher
als auf der Luvseite. Dieses Verhalten der Wellen lift sich ebensowenig mit der Vorstellung
konservativer Wellen vereinbaren wie das zweite Beobachtungsergebnis:

Weht ein gleichbleibender Wind iiber einen unbegrenzten Ozean, so wachsen die Wellen
an allen Orten gleichmiBig, wobei die WellengréBien dieses nicht-stationdren Zustandes nur
von der Zeit, aber nicht vom Ort abhéngen. :
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4. Fir die so definierten ,,charakteristischen Wellen stellen Sverdrup und Munk
Energiebetrachtungen an und erhalten fiir den stationiren und den nicht-stationéren Zustand
je eine Differentialgleichung, in der die WellengréBlen von der Windgeschwindigkeit und der
Laufstrecke, bzw. von der Windgeschwindigkeit und der Zeit abhéngen.

5. Zur Lésung dieser Differentialgleichung bemiihen sich Sverdrup und Munk um eine
Beziehung zwischen der Steilheit der Wellen (Wellenhéhe H/Wellenlinge L) und dem ,,Wellen-
alter (Wellengeschwindigkeit C/Windgeschwindigkeit U). Diese 148t sich nur auf empirischen
Wege finden.

6. Mit Hilfe dieser Beziehung H/L = f (C/U) ergeben sich die WellengréBen H und C als
Funktionen der Windgeschwindigkeit U und der Zeit t. Diese Gleichungen werden durch Ab-
hiangigkeiten von der Windgeschwindigkeit U und der Laufstrecke F' ersetzt, sobald eine Mini-
malzeit iiberschritten wird, die zu der jeweiligen Windgeschwindigkeit und Laufstrecke gehort.

7. Sverdrup und Munk haben ferner die Umwandlung des Seeganges in Diinung nach
Erloschen der anfachenden Kraft des Windes behandelt, doch soll an dieser Stelle hierauf
nicht eingegangen werden, da das Neuwerker Material solche Wellen kaum enthélt.

B. Eigene Messungen. [. MeBort und MeBmethodik. Die MeBstelle befand sich im
Wattenmeer etwa 200 m nordwestlich der Insel Neuwerk (Abb. 1). Zweimal am Tage wird dort
das Watt fiir jeweils etwa 7 Stunden tberflutet, wobei die Wassertiefe bei normalen Ver-
héltnissen auf etwa 180 cm bei Hochwasser ansteigt. Diese vorgegebenen Versuchsbedingungen
besaBen ihre Vor- und Nachteile. Das Trockenfallen des Wattenmeeres bei Niedrigwasser
gestattete es einerseits leicht, einen festen MeBstand zu errichten, was fiir die saubere Durch-
fuhrung der Messungen recht wesentlich war. Dies wird jeder bestéitigen, der gendtigt war,
Wellenmessungen von einem schwankenden Fahrzeug aus vorzunehmen. Andererseits be-
deutete jedoch die gezeitenbedingte zeitliche Anderung der Wassertiefe und der hiermit zu-
sammenhingende Gezeitenstrom eine an sich unerwiinschte Komplikation vor allem der Aus-
wertung der Messungen, dic jedoch iberwunden werden konnte.

Zur Erginzung dieser Wellenmessungen im Wattenmeer wurden ferner auf kleinen, bei
Niedrigwasser auf dem Watthoden zuriickbleibenden Timpeln zahlreiche Wellenmessungen
angestellt. Hier war kein stérender Gezeitenstrom vorhanden, hier blieb die Wassertiefe zeitlich
konstant, auch lieBen sich die Laufstrecken der Wellen sauber festlegen. So sind diese so-
genannten ,, Timpelmessungen® als besonders wichtig fiir das Studium der kleinsten Wellen
zu betrachten.

Mit primitiven Hilfsmitteln (MaBstibe, Stoppuhr) wurden gleichzeitig und unabhingig
voneinander in 10-miniitlichem Zecitabstand gemessen: Wellenrichtung, Wellenhéhe (H),
Wellenperiode (7T') und Wellengeschwindigkeit (C). AuBler diesen WellengréBen wurden gleich-
zeitig bestimmt: Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Wassertiefe, Gezeitenstromrichtung
und -geschwindigkeit. Hierzu ist im einzelnen zu bemerken: )

Die Messung der Wellenhohe (H) (d. h. der doppelten Wellenamplitude) erfolgte unter
Benutzung einer in halbe Dezimeter geteilten Skala am Mast, bzw. bei den Timpelmessungen
an einem eingetauchten MillimetermafBstab. Dieses Verfahren klingt einfach und primitiv,
birgt jedoch infolge des grundsiitzlichen Schwebungscharakters der Meereswellen manche
Probleme in sich. Abb. 2 mége dies verdeutlichen. Die hier gezeigten Wellenregistrierungen
wurden mit Hilfe eines von der Abt. J des Meteorologischen Amtes fiir Nordwestdeutschland
(Ob.Insp. Lang) konstruierten Wellenschreibers gewonnen, der die Bewegungen eines kleinen
Schwimmers auf einer Trommel aufzeichnet und so eine Darstellung der Wellenhshe und
der Wellenperiode erbringt. Aus den drei Wellenkurven wird deutlich, dai nicht nur — wie
bekannt — der Seegang auf den Weltmeeren aus Wellen verschiedener Frequenzen zusammen-
gesetzt ist, sondern daB bereits die kleinsten und jitngsten Wasserwellen als Interferenzen
aufgefalBt werden miissen. Angesichts dieser Tatsache und der damit verbundenen starken
Schwankungen der Wellenhhe erscheint es wenig zweckmiiBig, von einer iiber alle Wellen
gemittelten mittleren Wellenhohe zu sprechen. Wir werden daher in Zukunft unter Wellenhéhe
jeweils die mittlere Hohe der hoheren Wellen verstehen und glauben uns dabei mit der De-
finition der charakteristischen (significant) Wellen im Sinne von Sverdrup und Munk in
Ubereinstimmung zu befinden.
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Fiir die Wellenperiode (7') gilt Ahnliches. Sie wurde durch Messung der Zeit bestimmt
in der 10 ,,charakteristische Wellen an einem festen Punkt vorbeiliefen. Division durch 10
ergab dann die Periode der charakteristischen Wellen. Die Zeitmessung geschah bis herab zu
Perioden von 0.5 sec mit der Stoppuhr. Kleinere Perioden wurden mit Hilfe des Wellen-
schreibers bestimmt.

Die Wellengeschwindigkeit (C) wurde durch Messung der Zeit ermittelt, die ein
.-charakteristischer Wellenkamm fiir das Durchlaufen einer vorgegebenen Strecke brauchte.
Dic hierbei verwendeten Distanzen variierten je nach der Wellengeschwindigkeit zwischen
1 und 10 m. Hierzu waren ,,Peilstangen‘ in den entsprechenden Abstdnden kreisférmig um den
MeBstand herum angeordnet.

Die Wellenldnge (L) ergab sich durch Multiplikation von ¢ und 7' gemif L = CT.
Bei den Tiimpelmessungen war es zeitweise moglich, direkte Wellenldngenschitzungen durch
Anlegen und Mitfithren eines MaBstabes vorzunehmen. Kin ruhiges und sicheres Ablesen ist
hier allerdings nicht gegeben. Bei gleichzeitiger Wellenlingenbestimmung gemiB L = C7T
ergab die Schitzung meist geringere Werte. Die Abweichungen lassen sich wahrscheinlich auf
die Einflisse der Parallaxe beim Vergleich Mafistab—Welle zurtickfithren. Bei der Bearbeitung
wurden im allgemeinen nur die aus Perioden- und Geschwindigkeitsmessungen abgeleiteten
Wellenldngenwerte benutzt.

Traten mehrere Wellensysteme gleichzeitig auf, so wurden die zugehorigen WellengréBBen
getrennt voneinander bestimmt.

Windrichtung und Windgeschwindigkeit beziehen sich stets auf eine Héhe von
1 m iiber der ausgeglichenen Meeresoberfliche, die durch Mittelung iiber Wellenberg und -tal
erhalten wurde. (Auf Grund von Windprofilmessungen 146t sich sagen, dafl die Windgeschwin-
digkeit in 1 m Hohe im Mittel etwa 909, ihres Wertes in 8 m Hohe betragen diirfte, welchen
Wert Swerdrup und Munk ihrer Bearbeitung zugrunde legten.)

Die Wassertiefe (k) wurde ebenfalls bis zu diesem mittleren Meeresniveau gerechnet.

Gezeitenstromrichtung und -geschwindigkeit wurden aus der Treibrichtung und
-geschwindigkeit kleiner Schwimmkorper in der Meeresoberfliche ermittelt. Hierzu dienten
wiederum die bei der Besprechung der Wellengeschwindigkeit erwidhnten Peilstangen.

Die Wellenlaufstrecke (F) liefl sich bei den Tiimpelmessungen leicht feststellen. Auch
auf dem MeBstand bereitete die Bestimmung der Laufstrecke fiir solche Wellen keine Schwie-
rigkeiten, die bei siiddstlichen Winden in Lee der Insel Neuwerk entstanden. Die hierbei auf-
tretenden Laufstrecken waren ebenfalls ziemlich kurz (155-730 m je nach Wellenrichtung) und
lieflen sich daher gut ibersehen. Fir Wellen, die aus westlichen Richtungen — und dies war
durchaus die Regel — den MeBstand erreichten, war die Festlegung der Laufstrecke zunichst
recht schwierig, da aus diesem Gebiet keinerlei gleichzeitige Wellenmessungen vorlagen. Fiir
Wellen aus dem Nordwestsektor, der durch die vorgelagerte Insel Scharhorn in etwa 4000 m
Entfernung abgeschlossen wird, erschien es indessen plausibel, diese Lénge als Laufstrecke
anzusetzen, obwohl iiber die tatsichliche Vorgeschichte dieser Wellen nichts Sicheres bekannt
war. Bei Wellen aus siidwestlichen und westlichen Richtungen wiren dementsprechend Lauf-
strecken von 40 km und mehr in Betracht gekommen, was auf Grund der gemessenen Wellen-
daten unwahrscheinlich erschien. Infolgedessen wurden fir diese durch keinerlei nahegelegenen
Inseln und Kisten begrenzten Wellenherkunftsrichtungen als Arbeitshypothese Laufstrecken
angenommen, die jeweils durch die das eigentliche Wattenmeer abschliefende Tiefenlinie
angenithert gegeben werden. Dieser Annahme liegt die Vorstellung zugrunde, daf} bei auf-
landigen Winden die von der Nordsee herankommenden, langen Wellen im flachen Wattenmeer
bald ausgeloscht werden und daf gleichzeitig an der seeseitigen Begrenzung des eigentlichen
Wattenmeeres ein neuer Seegang entsteht. Diese verhaltnismaBig junge Wellenbewegung war
es, die bei Neuwerk gemessen wurde, auch wenn die Wellen ihrer Richtung nach aus der freien
Nordsee herzukommen schienen. Die den einzelnen Wellenrichtungen zugehérigen Laufstrecken
wurden der Seekarte entnommen. Kleinere Priele wurden hierbei nicht berticksichtigt. Na-
tiirlich kann es sich hierbei nur um eine verhiiltnismiBig rohe, nachtrigliche Bestimmung
der Wellenlaufstrecke handeln, deren Berechtigung jedoch durch das Ergebnis der Unter-
suchung erwiesen wird.
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Die Gesamtzahlder dieser Bearbeitung zugrundeliegenden Neuwerker Wellenmessungen
betrdgt 406. Hierin sind 49 Tiimpelmessungen einbegriffen. Zeitweilig werden auBerdem 19
weitere Tiimpelmessungen mit Wellenlingenschitzungen verwendet werden.

II. Aufbereitung der Messungen, abgeleitete Gr68en, Beispiele einer Mel3-
reihe. Bereits bei der Durchfithrung der Messungen wtrde deutlich, daf die Wellen gegen
den Gezeitenstrom langsamer, mit dem Strom jedoch schneller liefen als bei Stauwasser. Auch
schienen Unterschiede in der Wellenhohe aufzutreten. Um diesen Einflufl des Gezeitenstromes
zu eliminieren, wurden die Messungen nicht auf ein erdfestes, sondern auf ein ,,wasserfestes®,
d. h. mit dem stromenden Wasser mitbewegtes Koordinatensystem bezogen. Die Projektion
der Stromvektoren auf die zugehorigen Wind- bzw. Wellenrichtungen ergab Stromkorrektionen
von der GréBenordnung + 20-60 e¢m/s, die an den Wind- und Wellengeschwindigkeiten an-
gebracht wurden. Aus den stromkorrigierten Wellengeschwindigkeiten liefensich nunmehr,
da die Wellenlingen in beiden Koordinatensystemen gleich sein miissen, stromkorrigierte
Wellenperioden berechnen.

In allen folgenden Betrachtungen werden ausschlieBlich stromkorrigierte Werte ver-
wendet.

Fiir die Bearbeitung der Wellenmessungen sind aufler den erwahnten, unmittelbar ge-
messenen GroBen eine Reihe von Kombinationen dieser Werte von Wichtigkeit, die den Vorteil
der Dimensionslosigkeit mit dem einer anschaulichen Bedeutung verbinden. So tritt z. B. das
Verhéltnis

Wellenhohe/Wellenlinge = H/L

unter dem Namen ,,Steilheit der Wellen in vielen Betrachtungen auf. Hierbei handelt
es sich im allgemeinen um eine ZahlengroBe zwischen 0.1 und 0.02. Avs Grinden der Anschau-
lichkeit und des giinstiger gelegenen Zahlenbereiches wird in dieser Arbeit die Reziproke
Steilheit = L/H Verwendung finden. Thre Werte liegen im allgemeinen zwischen 10 und
50 und lassen das Verhéltnis der beiden WellengroBlen unmittelbar erkennen.

Fiir die Diskussion des Einflusses der Wassertiefe 2 auf die Wellenbewegung ist ferner
das Verhéltnis

Wellenléinge/Wassertiefe = L/h

von Bedeutung, da die Wirkung des Meeresbodens erst bei L/h-Werten beginnt, die grofer
als 2 sind.
An wichtigen abgeleiteten Grofien seien schlieBlich noch genannt:

gF/U% als dimensionslose GroBie fir die Laufstrecke F,

gH/U? als dimensionslose Grole fiir die Wellenhohe H,

C/U  als dimensionslose Grofle fiir die Wellengeschwindigkeit C.
C/U  wird auch Wellenalter genannt {g = Hrdbeschleunigung).

Fiir alle 425 Wellenmessungen wurden die genannten stromkorrigierten Wellengrofien
sowie die abgeleiteten dimensionslosen Zahlen bestimmt und tabelliert. Ein Abdruck dieser
vollstindigen Tabelle mufl wegen Platzmangel zunichst unterbleiben.

Um wemgstens eine anschauliche Vorstellung von den Emzelmessungen zu vermitteln,
gibt Abb. 3 eine graphische Darstellung der gemessenen und einiger abgeleiteter Wellengréflen
dreier MeBtage. Die vorgegebenen dufleren Bedingungen werden durch die Kurven der Wasser-
tiefe 2, der Windgeschwindigkeit U und der Laufstrecke F reprisentiert. Die gemessenen
WellengroBen L, T, € und H sowie die dimensionslosen Zahlen L/h, C/U, L/H spiegeln nun
die verschiedenen Einfliisse wider. Bei fliichtiger Betrachtung z. B. der Messungen vom
20. 6. 48 konnte der Eindruck hervorgerufen werden, daf vor allem der EinfluBl der Wasser-
tiefe & dominiert. Alle WellengréBen zeigen namlich einen der Wassertiefe dhnlichen zeitlichen
Gang, d. h. sie nehmen zu Beginn des Beobachtungszeitraumes zu und gegen Ende wieder ab.
Die Maxima liegen indessen spiter als das Hochwasser, hierin scheint sich die Wirkung der
am 20. 6. zunehmenden Windgeschwindigkeit kundzutun.

Bei eingehender Beschiftigung mit den Messungen dndert sich dieses Bild jedoch, zu-
mindest was die Zunahme der WellengroBen zu Anfang der Mefreihe angeht. Eine Wirkung
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der Wassertiefe kommt in dem betrachteten Beispiel des 20. 6. 48 schon deshalb nicht in Be-
tracht, weil das Verhiltnis L/h unterhalb 2 bleibt. Es mull vielmehr fiir dieses Anwachsen der
Wellen eine Zunahme der Laufstrecke F verantwortlich gemacht werden. Die beim Eintreffen
des Wassers am Mefistand auftretenden Wellen haben sicher nicht die ganze, entsprechend
der Wellenrichtung zur Verfiigung stehende Laufstrecke von 4000 m zuriickgelegt, sondern
sind ,,irgendwo dazwischen* entstanden. Infolgedessen vergeht noch eine gewisse Zeit, in der
die WellengroBen zeitabhéingig sind, d. h. auch bei konstanter Windgeschwindigkeit zunehmen,
bis die ersten Wellen eintreffen, die die gesamte Laufstrecke von 4000 m durchmessen haben.
In unserem Beispiel diirfte die Geschwindigkeit dieser Wellen etwa 200 ¢m/s betragen. Dies
ergibe unter der Voraussetzung, daB die Ausbreitung der Wellengruppen mit der halben
Wellengeschwindigkeit vor sich geht, bei F = 4000 m eine Laufzeit von 4000 sec = 67 min.
Nach iiber einer Stunde — vom Eintreffen des Wassers an gerechnet — miifite also das Anwachsen
der Wellen aufhéren, sofern die Windgeschwindigkeit weiter konstant bliebe. Dieser Zeitpunkt
ist in den Wellenkurven durch senkrechte Pfeile markiert. In der Tat 146t sich dort ein ge-
wisses Verhalten in dem Anwachsen der Wellen feststellen. In unserem Beispiel des 20. 6. 48
bleibt nun die Windgeschwindigkeit nicht konstant, sondern nimmt zu, so daf der Einflu8
der konstanten Laufstrecke iiberdeckt wird durch die Wirkung des wachsenden Windes. Da
angenommen werden muB, daB die Wellen der Windzunahme nicht frigheitslos sondern mit
einer gewissen Verspitung folgen, wird der im stationdren Zustand iiberschaubare Zusammen-
hang zwischen den Gréfen Wind, Laufstrecke und Wellen gestort und es ist daher zu erwarten,
daB Abweichungen zwischen Theorie und Messung allein schon durch diesen Umstand auf-
treten werden, der noch dazu keineswegs eine Ausnahme darstellt, ist doch eine zeitlich kon-
stante Windgeschwindigkeit in unseren Breiten verhidltnismaflig selten.

Gegen Ende des Beobachtungszeitraumes beginnt am 20. 6. das Verhiltnis L/h wesentlich
tiber 2 hinaus anzuwachsen. Die Wellenbewegung wird also in fithlbarem Mafie durch die
Reibung am Meeresboden gebremst. Nach der {iblichen Vorstellung von der Brandung langer
Wellen in seichtem Wasser miiBte nun die Wellenperiode konstant bleiben und demzufolge
die Wellenlinge L — C 7 in gleichem MaBe wie dic Wellengeschwindigkeit abnehmen. Wie
ein Blick auf das Diagramm zeigt, wird jedoch gegen Ende der Mefireihe vom 20. 6. die Wellen-
periode gleichfalls kleiner und 148t dadurch die Verminderung der Wellenlinge wesentlich
stiarker vor sich gehen, als es bei einer einfachen Abbremsung in flacher werdendem Wasser
nach den bisherigen Erfahrungen der Fall sein miifite. Auch die Abnahme der Wellengeschwin-
digkeit ist stirker als es einer Abbremsung entspriache. Wir werden somit dazu gefiihrt, die
starke Abnahme der Wellenlinge bei fallendem Wasser nicht durch Umwandlung der bisher
vorhandenen Wellen infolge Abbremsung am Meeresboden zu erkldren, sondern durch das
Hervortreten neuer charakteristischer Wellen von geringerer Linge, Periode und Geschwindig-
keit als bisher. Die lingeren Wellen scheinen plétzlich ausgeléseht und durch kiirzere verdringt
zu sein, obwohl die Windgeschwindigkeit dabei eher zunimmt als geringer wird. Wahrscheinlich
ist dieses Auftreten kiirzerer Wellen durch das Trockenfallen von Sdnden zu erkliren, die die
Laufstrecke von 4000 m wesentlich vermindern kénnen.

Bereits diese kurze Betrachtung einer einzelnen Mefreihe lehrt, wie vielfiltig die Vorginge
moglicherweise sein kénnen, die zur Ausbildung der gemessenen Wellen fithren. Keine der drei
die Wellenbewegung erzeugenden oder beeinflussenden Faktoren, Windgeschwindigkeit, Lauf-
strecke und Wassertiefe, sind im Wattenmeer hinreichend konstant, um die Aushildung eines
annihernd stationiren Zustandes zu ermdoglichen. Tnsbesondere werden diejenigen Messungen
schwierig zu deuten sein, die innerhalb der ersten Stunde nach dem Eintreffen des Wassers
am Stand bzw. in der letzten Stunde vor dem Trockenfallen gewonnen wurden. Es kommen
also fiir die Diskussion des Einflusses der Laufstrecke in erster Linie die Messungen um die
Hochwasserzeit in Betracht.

C. Vergleich zwischen Messung und Theorie. I. Zur Frage desEinflusses der Wasser-
tiefe auf die Wellen im Wattenmeer. Bereits bei der Betrachtung einer einzelnen MeB-
reihe wurde der EinfluB der Wassertiefe auf die Wellenbewegung im Wattenmeer kurz ge-
streift. Hier soll nun grundsitzlich geklirt werden, ob es sich bei den Neuwerker Wellen-
messungen um sogenannte Tief- oder Seichtwasserwellen handelt. Entscheidend ist hierbei
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das Verhidltnis L/h. Nach Laplace gilt ndmlich — unter der Voraussetzung H « < L — fiir

die Wellengeschwindigkeit
L 2rch
¢ = V%:f tgh = (1)

Hiernach kénnen wir mit hinreichender Genauigkeit setzen:

gL
Fiir L/h < 2 C = ]/g_n Tiefwasserwellen (kein Einflufl des Meeresbodens),

fir L/h > 25 C =1)gh Flachwasserwellen (Wassertiefe = dominierender Faktor).
Um zu entscheiden, in welchen Bereich die Wellen des Wattenmeeres fallen, wurde Abb. 4
entworfen, die die prozentuale Verteilung der Messungen auf die Grofle L/h darstellt. Hieraus
ist zu entnehmen, daBl die Neuwerker Wellen weder vollstindig zu den Tiefwasserwellen ge-
héren noch eindeutig als Flachwasserwellen bezeichnet werden kénnen. Die Messungen kon-
zentrieren sich um den hiufigsten Wert L/h = 2.5 und nehmen nach kleineren wie nach
groBeren L/h-Betrigen rasch ab. Wihrend somit ein Teil der Wellen noch zu dem Bereich
der Tiefwasserwellen zihlt, fillt eine betrichtliche Anzahl in die Ubergangszone zwischen
Tief- und Flachwasserwellen. Um eine Vorstellung von den in diesem Gebiet 2 << L/h < 25 nach
der Theorie auftretenden, prozentualen Abweichungen von den Tiefwasserwerten der Wellen-
hihe und -geschwindigkeit zu vermitteln, wurden die Kurven 4H und AC eingetragen. Wir
erkennen aus ihnen, dafBl fir L/h =< 4 diese prozentualen Abweichungen bei der Wellenhdhe
maximal 79, bet der Wellengeschwindigkeit maximal 49, betragen. Da andererseits nahezu
829, aller Messungen in diesen Bereich L/h = 4 fallen, in dem die genannten Abweichungen
noch verhiltnismiBig gering sind, kénnen wir schlieBen, dafl tiber 809, der im Neuwerker
Wattenmeer gemessenen Wellen mit hinreichender Genauigkeit als Tiefwasserwellen aufgefaf3t
werden konnen, die keine wesentliche Beeinflussung (Bremsung und Dampfung) durch den
Meeresboden erfahren. Nur in wenigen Féllen (<< 209%,) kann eine fiihlbare Einwirkung des
Wattbodens auf die Wellenbewegung erwartet werden.

II. Zusammenhang zwischen Wellenldnge L und Wellengeschwindigkeit C.
Nach dem oben Gesagten miissen wir erwarten, daB in 829, aller Fille der formelmé&Bige
Zusammenhang zwischen Wellenlinge L und Wellengeschwindigkeit ' durch die fiir tiefes
Wasser und flache Wellen (H<<C L) giiltige Beziehung

_ /9L

C=1V1 5%

(2)

befriedigend dargestellt wird, die auch Sverdrup und Munk ihren Ableitungen zugrunde
legen. Da wir Wellenldnge und Wellengeschwindigkeit unabhéngig voneinander bestimmten
und dabei keine andere Beziehung benutzten als die kinematische Gleichung L = OT', sind
wir in der Lage, die Formel (2) zu priifen. Dies ist in Abb. 5 geschehen, in der die Wellen-
geschwindigkeiten als Funktion der zugehdrigen Wellenldngen aufgetragen sind. Der grofleren
Deutlichkeit halber wurde der Wellenlingenbereich L << 20 em noch einmal gesondert in
groferem Maflstab dargestellt. Die eingetragene Kurve entspricht der Gleichung (2), wobei
zusdtzlich noch der fir kleine Wellen merkbare EinfluBl der Oberflichenspannung bertick-
sichtigt wurde. Die Messungen bestédtigen zwar den allgemeinen Verlauf der theoretischen
Kurve verhiltnismaBig gut, doch legt das Schwergewicht der MeBpunkte eindeutig unterhalb
der Kurve. Die Theorie scheint somit eher die obere Grenze der MeBwerte darzustellen als
ihre mittlere Anordnung. Die Wellengeschwindigkeit ist also im Mittel um ein Geringes kleiner,
als es die Formel (2) fordert.

" Wenn es auch nach dem oben Gesagten wenig Erfolg verspricht, den Einflull der Wasser-
tiefe fiir diese Verminderung der Wellengeschwindigkeit verantwortlich zu machen, so wollen
wir doch diesen Tatbestand noch einmal priifen. Zu diesem Zweck wurden in der Abb. 6 die
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. gL
Werte des Verhéltnisses ¢/ ‘/%}; als Funktion von L/h aufgetragen, wobei die Kurve den

ﬁ 27ch

darstellt. (Bei kleinen Wellenlingen wurde in VZ—L zusitzlich die Kapillaritdt beriicksichtigt.)
7

theoretischen Zusammenhang

Falls das in Abb. 5 festgestellte Defizit der Wellengeschwindigkeit ¢! ausschlieflich -auf die
hemmende Wirkung der Wassertiefe zuriickgefithrt werden konnte, miiiten die — hier in
Mittelwerte zusammengefaliten — MeBpunkte nunmehr auf dieser Kurve liegen. Wir sehen,
daB dies fiir L/A < 6 keineswegs der Fall ist, daf3 hier vielmehr eine negative Abweichung
zwischen 5 und 159, zu bestehen scheint. Es miissen also andere Einfliisse als 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 Anschluff an die klassischen Rechnungen von
Stokes bisher allgemein angenommen, daf} steile Wellen rascher wandern als flache. Der
EinfluBl der Windgeschwindigkeit auf die Wellengeschwindigkeit ist bislang nicht restlos ge-
klart. Wihrend nach der Kelvinschen Theorie die Wellengeschwindigkeit fiir eine vor-
gegebene Wellenldnge bei Windstille am gréfiten sein miiite, um dann bei wachsender Wind-
stirke abzunehmen, ergaben die Versuche von Stanton [8] groBere Wellengeschwindigkeiten,
als sie bei Windstille nach Gleichung (2) zu erwarten wiren. Nach den Windkanalmessungen
nimmt somit die Wellengeschwindigkeit bei wachsender Windstéirke ebenfalls zu.

Um diese Verhiltnisse auf Grund des Neuwerker Materials zu priifen, wurden die pro-
zentualen Abweichungen AC der gemessenen Wellengeschwindigkeit €' von der geméf Laplace
(Gleichung (1)) berechneten als Funktion der reziproken Steilheit L/H und der Windgeschwin-
digkeit U ausgeziihlt und zu Mittelwerten zusammengefallt. Das Ergebnis enthilt 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 Wellengeschwindigkeit von der Laplaceschen
Formel (1) ist fast immer negativ und umso gréfer, je steiler die Wellen sind, d. h. bei
einer festen Wellenlinge ist die Wellengeschwindigkeit fiir steile Wellen geringer als
fiir flache. Wir kommen hierauf noch zuriick.

. Die negative Abweichung wird geringer bei zunehmender Windgeschwindigkeit, d. h.
mit wachsender Windstirke wird die Wellengeschwindigkeit fiir eine vorgegebene
Waellenliange gleichfalls groBer. Bei flachen Wellen kénnen hierbei durch groBle Wind-
geschwindigkeiten positive Abweichungen von der Laplaceschen Formel erzeugt
werden. Dieses Ergebnis befindet sich in qualitativer Ubereinstimmung mit Stantons
Windkanalmessungen.

[

Das Meflergebnis zu 1. ist zur Zeit ohne theoretische Deutung. Vielleicht ist die Erklidrung
in folgender Richtung zu suchen: Die Folgerung aus der Theorie von Stokes, daB steile
Wellen sehneller wandern als flache von gleicher Linge, bezog sich auf ausgesprochene Tief-
wasserwellen (L/h < < 2) und beriicksichtigt demgemidB nicht die Wassertiefe. Dieses tut
zwar die von uns diskutierte Gleichung (1) von Laplace, doch wurde diese bisher nur fiir
sehr flache Wellen abgeleitet. Ist es nun statthaft, die Ergebnisse von Stokes hinsichtlich
der Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Steilheit ohne weiteres auf die Laplace-
schen Wellen zu iibertragen ? Diese Fragée miiite erst noch geklirt werden.

Auf der Suche nach #hnlichen Messungen stieflen wir auf die von Sverdrup und Munk
[15] verdffentlichten Wellengeschwindigkeiten, die — in Abhéngigkeit von der Wellenlinge —
entlang der Pier der Scripps Institution of Oceanography in La Jolla, Californien, gemessen
wurden. Diese Werte ergeben im- allgemeinen einen Uberschuf3 der gemessenen Wellengeschwin-
digkeiten gegeniiber den nach der Laplaceschen Formel berechneten, stimmen also mit
unserem Ergebnis nicht iiberein. Allerdings geht aus den Messungen von Sverdrup und
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Munk 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
groflen Windgeschwindigkeiten erhalten wurden, wiren die gegensiitzlichen Ergebnisse er-
klarbar. Es sei noch bemerkt, dal die Geschwindigkeitsbereiche bei den californischen und den
Neuwerker Messungen verschieden sind. Wahrend die von Sverdrup und Munk veréffent-
lichten Werte zwischen 4 und 7 m/s liegen, fallen die Neuwerker Wellengeschwindigkeiten
durchweg in den Bereich unterhalb 3 m/s. Interessant ist, daB der unterste MeBpunkt in der
Darstelling von Sverdrup und Munk, der etwa 4.4 m/s Wellengeschwindigkeit entspricht
und somit den Neuwerker Geschwindigkeiten am nichsten kommt, im Gegensatz zu den
ibrigen Werten eine negative Abweichung von der Laplaceschen Formel ganz im Sinne
der Neuwerker Messungen aufweist.

Das Neuwerker Ergebnis, dafl die (negative) Abweichung der Wellengeschwindigkeit von
der Laplaceschen Formel (1) mit zunehmender Steilheit gréfler wird, ist ein empirisches
Resultat, fiir welches es meines Wissens zur Zeit noch keine theoretische Erkldrung gibt. In
der wissenschaftlichen Behandlung der Meereswellen, in der fast stets die Theorie der Empirie
vorauseilte, ist dies wohl ein Novum.

III. Beziehung zwischen Steilheit und Wellenalter. Das Ergebnis der Unter-
suchung von Sverdrup und Munk beruht zum groBen Teil auf dem empirischen Zusammen-
hang zwischen der Steilheit H/L und dem Wellenalter C/U. Da die von 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 zweckméBig, die von Sverdrup
und Munk gegebene empirische Beziehung mit den Neuwerker Werten zu vergleichen. Dies
ist in Abb. 8 geschehen. Sie enthilt die (reziproke) Steilheit L/H in logarithmischem MaBstab
als Funktion des Wellenalters C/U. Neben den Werten von Sverdrup und Munk und den
Neuwerker Messungen wurden noch Angaben von Schumacher [16] und Hinterthan [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 = 889, benutzt. 129,
der Beobachtungen wurden fortgelassen wegen fehlender Stromkorrektionen fiir € oder
abnorm grofler Streuung in Richtung groBler L/H-Werte, deren Ursache unklar ist.

Ebenfalls eingetragen wurde die von Sverdrup und Munk abgeleitete funktionelle
Beziehung (Kurve).

Das Hervorstechende dieser Darstellung ist zunéchst die verhéltnisméBig groBe Strenung
der Einzelwerte. Sie 1ifit die Zusammenfassung der Messungen zu Mittelwerten bzw. ihre
Darstellung durch eine Kurve problematisch erscheinen. Wenn man jedoch einen solchen
Versuch unternimmt, diirfte es zweckméBig sein, die von Sverdrup und Munk gegebene
Kurve etwa in der Weise abzuiéindern, wie es in der Abb. 8 durch die gestrichelte Gerade an-
gedeutet ist. Hierbei erhalten wir fiir kleine C/U-Werte Abweichungen von Sverdrups Dar-
stellung, die sich weder dem Sinne noch der GriéBe nach durch die auf Seite 8 erwihnten
(geringfiigigen) Hohenunterschiede in der Windgeschwindigkeitsbestimmung erkliren lassen,
vielmehr offenbar im Zusammenhang mit unserem vorher diskatierten Ergebnis stehen, daf
die Wellengeschwindigkeit mit wachsender Steilheit geringer wird.

Die Messungen der Wellen auf kleinen Tiimpeln legen es nahe, eine sehr betrichtliche
Zunahme der Steilheit bei den jiingsten Wellen gleich nach ihrer Entstehung anzunehmen,
so dafl etwa im Bereich C/U < 0.1 die L/H-Werte — von groflen Betriigen kommend — sich
sehr rasch der gestrichelten Geraden néhern. Die bereits von Sverdrup und Munk ange-
nommene Zunahme der Steilheit bei den ersten Wellen wiirde sich hierbei in einem wesentlich
kleineren C/U-Bereich vollzichen.

Interessant ist es, dal — sozusagen als untere Begrenzung der Punktwolke — sich eine
Gerade legen liee, die die Vertikale C/U = 0 etwa bei L/H = 7 trifft, also bei dem maximalen
Wert der Steilheit, der nach Michell iiberhaupt méglich ist. Vielleicht kommt dieser ex-
tremen Geraden — in Anbetracht der grofien Streuung der Messungen — mehr physikalische
Bedeutung zu als einer mittleren Kurve. Dies wiirde heifien, daff dem jeweiligen Wellenalter
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C/U nur eine maximale Steilheit H/L eindeutig zugeordnet werden kann und daf noch
andere Faktoren (Grenzschichtzustand und -dicke, vertikale Temperaturschichtung ?) fiir das
Auftreten der beobachteten geringeren Steilheiten verantwortlich gemacht werden miissen.

Die Frage des Zusammenhanges Steilheit/Wellenalter scheint somit noch nicht restlos
geklirt zu sein.

IV. Abhangigkeit der WellengréBlen von der Laufstrecke. Hinsichtlich des
Einflusses der Laufstrecke erscheint ein Vergleich der Neuwerker Wellenmessungen mit der
Theorie von Sverdrup und Munk von vornherein schon aus dem Grunde problematisch,
weil, wie wir gesehen haben, die Neuwerker Ergebnisse sowohl hinsichtlich des Zusammen-
hanges zwischen Wellenlinge und Wellengeschwindigkeit als auch demzufolge in der Be-
ziehung zwischen Steilheit und Wellenalter zwar nicht erheblich aber doch deutlich von den
Beziehungen abweichen, die Sverdrup und Munk ihren Ableitungen zugrunde legten. Wenn
wir trotzdem eine solche Gegeniiberstellung versuchen, so gehen wir dabei von der Uberlegung
aus, dafl bei der sicher betrichtlichen Streuung der Einzelwerte die genannten Abweichungen
kaum entscheidend ins Gewicht fallen werden.

Wir kehren noch einmal zu der Abb. 3 zuriick, die die zeitliche Folge der Wellenmessungen
dreier verschiedener Tage enthélt. Bereits bei der Diskussion dieser MeBreihen wurde daraut
hingewiesen, dal} der Zusammenhang der Wellengroflen mit der gemall Wellenrichtung zur
Verfiigung stehenden Laufstrecke von etwa 4000 m erst sichtbar werden kann, wenn die ersten
Wellen am MeBstand ankommen, die die gesamte Laufstrecke durchlaufen haben. Diese Zeit-
punkte sind in den gemessenen Kurven der Abb. 3 durch senkrechte Pfeile gekennzeichnet.
AuBlerdem sind zusitzlich firr die Wellenhéhen H und die Wellengeschwindigkeiten C' punk-
tierte Kurven eingetragen worden, die sich aus den zugehorigen Laufstrecken F# und Wind-
geschwindigkeiten U nach der Theorie von Sverdrup und Munk errechnen lassen.

Bei der Wellengeschwindigkeit ist vom Zeitpunkt, der durch den Pfeil markiert ist, an
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Messung und Theorie festzustellen. Dieses
Zusammengehen hort im allgemeinen erst auf, wenn bei abnehmender Wassertiefe der Zeit-
punkt erreicht wird, an dem die Wellenperiode plotzlich absinkt und demzufolge Wellen auf-
treten, deren Laufstrecken 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 erreicht, durch ein liegendes Kreuz
gekennzeichnet.

Nur am 26. 6. 48 verursacht die plotzlich zunehmende Windstérke gegen 171 Uhr eine
erhebliche Abweichung der Theorie von der Messung, die sich durch die Zeitabhidngigkeit des
Seeganges bei einsetzender Windverstirkung erklidren lafit. Dieser Zeitfaktor verschwindet
erst dann, wenn die zugehérigen Wellen die volle Laufstrecke F° durchlaufen haben. Zur Ver-
anschaulichung dieser Verhiltnisse sind am 26. 6. 48 um 171 Uhr beginnend, unter der Kenn-
zeichnung ¢ Kurventeilstiicke eingetragen worden, die sich rechnerisch ergeben, wenn Wellen-
héhe H und Wellengeschwindigkeit C von 0 anfangend bis zu den Werten zunehmen wiirden,
die den erhohten Windgeschwindigkeiten entsprechen. In Wirklichkeit war jedoch noch See-
gang vorhanden, so daB die berechneten Kurven ¢ erst nach etwa 30 min. die gemessenen er-
reichen.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messung ist bei der Wellenhéhe H nicht so
befriedigend wie bei der Wellengeschwindigkeit C.

AuBer diesen hier im einzelnen diskutierten Wellenmessungen der Tage 19., 20. und
26. 6. 48 wurden in Abb. 9 alle Werte vereint, deren Laufstrecken einigermaflen zuverldssig
erschienen. Es sind dies zunichst die Tiimpelmessungen (Laufstrecken 1 bis 150 m) und die
am MeBstand gewonnenen Wellenbeobachtungen (Laufstrecken 150-730 m), fiir die sich die
Laufstrecken unmittelbar iiberblicken lieBen. Des weiteren wurden die Messungen heran-
gezogen, die spiter als eine Stunde nach Eintreffen des Wassers am Stand erhalten worden
waren. Hierbei schien es nach dem oben Gesagten einigermafien sicher zu sein, dafl die Wellen
wirklich die Laufstrecken (bis 7000 m) zuriickgelegt hatten, die sich aus der Ausdehnung des
eigentlichen Wattenmeeres ergaben. Im einzelnen stecken hierin natiirlich noch betréichtliche
und unvermeidbare Unsicherheiten, die sich in der Streuung der Werte kundtun. Zur Ver-
einfachung wurde nach Sverdrup und Munk eine dimensionslose Darstellung (¢H/U? und
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C/U als Funktionen von gf/U?) gewihlt, wobei ein doppelt-logarithmisches Koordinaten-
system notig war, um den auBlerordentlich weiten Zahlenbereich zu iiberbriicken.

Abb. 9 ermiglicht aulerdem einen Vergleich dieser ausgewihlten Neuwerker Messungen
mit den von Sverdrup und Munk verwendeten Werten und ihren theoretischen Kurven.
Wir stellen zuniichst fest, dafl die Neuwerker Messungen eine Bereicherung unserer empirischen
Daten iiber das Stadium der ,,jungen und allerjiingsten Wellen bedeuten, die in der Dar-
stellung von Sverdrup und Munk bisher nur spérlich vertreten waren. Im groBen betrachtet
kann wohl trotz der Streuung von einer Ubereinstimmung zwischen Theorie, Tiefwasser-
messungen, Windkanalergebnissen und den Neuwerker Flachwasserwerten gesprochen werden
und es ist auBerordentlich befriedigend, hier Gesetzmifligkeiten angedeutet zu finden, die
sowohl fiir die kleinsten Wellen von einigen Zentimetern Linge gelten als auch fiir die Wellen-
giganten der Ozeane, die 300 m Wellenlinge iibersteigen.

Beim Eingehen auf Einzelheiten treten jedoch gewisse Unterschiede zu Tage, die wohl
nicht ausschlieflich auf Ungenauigkeiten der Messungen zuriickgefithrt werden diirfen. So
Hiegen z. B. bei kleinen Werten von gF/U? die Messungen im wesentlichen unterhalb der theo-
retischen Kurven. Fiir diese Abweichungen zwischen Theorie und Messung miissen wahr-
scheinlich jene Voraussetzungen der Theorie von Sverdrup und Munk verantwortlich ge-
macht werden, die — wie wir in Abb. 7 und 8 sahen — mit den Ergebnissen der Neuwerker-
Wellenmessungen nicht vollstindig iibereinstimmen. Hierauf wird in der folgenden Zusammen-
fassung noch einmal riickschauend eingegangen.

Ergebnisse. 1. Die Ergebnisse der Neuwerker Wellenmessungen kénnen im grollen be-
trachtet als eine Bestitigung der theoretischen Entwicklungen von Sverdrup und Munk
iiber das Anwachsen der Meereswellen unter dem Einfluf des Windes angesehen werden.

2. Diese summarische Feststellung wurde getroffen, obwohl in folgenden Einzelheiten
gewisse Unterschiede bestehen:

a) Sverdrup und Munk legen bei der Berechnung der Knergieiibertragung Wind-
Meereswellen einen Widerstandskoeffizienten v = 0.051 zugrunde und beschrinken ihre
Untersuchungen auf Windgeschwindigkeiten, die grofer als 5 m/s sind (Meeresoberfliche
»rauh®). Demgegeniiber fithren die mit den Wellenbeobachtungen verbundenen vertikalen
Windprofilmessungen im Bereich 0—11 m/s auf y-Werte, die zwischen 0.039 und 0.036 liegen
und mit wachsender Windgeschwindigkeit langsam abnehmen (Meeresoberfliche ,,wellig®).

b) Sverdrup und Munk benutzen bei ihren Rechnungen die klassische, fiir tiefes Wasser

L
giiltige Beziehung zwischen Wellengeschwindigkeit und Wellenléinge C = Vg-; Auch fiir iiber

809, der Neuwerker Wellenmessungen miifite entsprechend dem Verhéltnis Wellenléinge/
Wassertiefe die obige Gleichung zutreffen. Trotzdem ergeben sich negative Abweichungen
der Wellengeschwindigkeit von der Gréfienordnung 5-15%,, die mit wachsender Steilheit
zunehmen, bei stirkeren Winden jedoch geringer werden, und fiir die eine theoretische Er-
kldrung noch nicht zur Verfiigung steht.

¢) Entsprechend diesen Differenzen in der Wellengeschwindigkeit scheint auch der grund-
legende Zusammenhang zwischen Steilheit und Wellenalter bei den Neuwerker Messungen
im Bereich junger Wellen etwas anders zu verlaufen, als es Sverdrup und Munk annahmen.

d) Diese Diskrepanzen diirften sich auch auf die Abhingigkeit der Wellengréflen von
Windgeschwindigkeit, Laufstrecke und Zeit in entsprechender Weise auswirken.

3. Trotz der erwdhnten Einschrinkungen bedeuten die Untersuchungen von Sverdrup
und Munk eine aulerordentliche Vertiefung unserer Kenntnisse von den Meereswellen und
eine willkommene Grundlage fiir praktische Anwendungen. Ist es doch nunmehr mit ihrer
Hilfe mdglich, die Dimensionen des Seeganges zu berechnen, wenn Windgeschwindigkeit,
Zeitdauer der Windeinwirkung und Wellenlaufstrecke bekannt sind (vgl. Abb. 10). Da diese
Groflen sich aus synoptischen Wetterkarten entnehmen und mit einiger Sicherheit auch pro-
gnostizieren lassen, wire die Organisation eines regelmifiigen Seegangsvorhersagedienstes —
zumindest fir einen verhédltnismifig kleinen und daher leicht iiberschaubaren Seeraum wie
Nord- und Ostsee — nunmehr in greifbare Néhe gertickt und damit eine Einrichtung méglich,
dercn Nutzen vor allem fiir die Kiistenschiffahrt wohl auller Zweifel steht.
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Diinungen im Atlantischen Ozean

Von Ludwig Schubart und Walter Msckel
(Hierzu Tafel 13 bis 15)

Zusammenfassung. Iis wird eine Darstellung des Diinungsvorkommens im Atlantischen Ozean
vorgelegt, dic sich aus mehrjiahrigen systematisch durchgefiihrten Fahrtbeobachtungen zur Unter-
suchung des Seeverhaltens einer gréoferen Anzahl Schiffe ergeben hat. Zu diesem Zweck wird das
Grebiet des Atlantischen Ozeans in sechs charakteristische Fahrtgebiete unterteilt und fiir jeden
dieser Sceraume die Haufigkeitsverteilung der Diinungsrichtungen und -stiirken nach der Douglas-
skala angefiihrt. Hinsichtlich der Dinungsrichtungen zeigen sich in den einzelnen Fahrtgebieten
geographisch und meteorologisch bedingte charakteristische Hiaufigkeitsverteilungen, aus denen
sich allerdings keine fiir den ganzen Atlantik vorherrschende Richtungstendenz heraushebt. Da-
gegen weisen die Haufigkeitskurven der Dinungsstirken in allen Fahrtgebieten eine relativ weit-
gehende Ubereinstimmung ihres Verlaufes und der Hiufigkeitswerte auf, wobei in allen Fillen der
Haufigkeitssehwerpunkt bei den kleinen Diinungsstidrken liegt. Damit ergibt sich hinsichtlich der
Diinungsstiirken fiir das Gebiet des ganzen Atlantik ein sehr einheitliches Bild.

Swell in the Atlantic Ocean (Summary). Bascd on systematic observations on the behaviour
of a considerable number of ships in a sea way carried out over several years, a representation
of the occurrence of swell in the Atlantic is given. The ocean is divided into six characteristic
regions for cach of which the frequencies of direction and force of swell (according to the Doug-
las scale) arc shown. Regarding the frequency of direction characteristic features due to geogra-
phical and meteorological conditions can be recognized in the different regions, whereas no pre-
dominant tendency in direction can be found for the Atlantic as a whole. On the other hand the fre-
quency curves of the force of swell in all regions show a considerable conformity, their apexes always
coineciding with the minor steps of the scale. Thus for the whole Atlantic Ocean a very uniform
distribution of the force of swell is shown to exist.



