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Bemerkungen zur Verinderlichkeit und Streuung
von Seegangsbeobachtungen im Flachwasserbereich
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ABSTRACT: Remarks on variability and scattering of wave observations in shallow water
areas. Wave data, obtained by measurements off the coast of the Federal Republic of Germany
scatter very strongly, even within “classes” of uniform wind conditions present at measuring
time. The reasons for the considerable scatter are enumerated and discussed. The method used
by Gienarr (1972) for deriving wave properties from strong winds by extrapolation is criti-
cized. It is proposed to conduct wave measurements only during selected, defined weather
situations.

EINLEITUNG

Seit 1961 stellt das Deutsche Hydrographische Institut mit Hilfe eines Schwim-
mergerdtes Messungen des Seegangs an verschiedenen Positionen dicht vor den deut-
schen Kiisten an. Meflergebnisse wurden hauptsichlich vom Deurscuen HYDROGRAPHI-
scHEN Instrrur (DHI) (1972), Interpretationen z. B. von G. Tomczak (1969) und
Gienarp (1967, 1972) verdflentlicht. Die MefSimethode und die Art der Auswertung hat
u. 4. SCHRADER (1968) beschrieben.

Die genannten Arbeiten befassen sich in der Hauptsache mit der Beziehung zwi-
schen den Seegangseigenschaften und dem Wind. Hierzu wurde der Wind in 16 Rich-
tungssektoren und die Beaufort-Stirken 0 bis 12 eingeteilt. Man erhilt also 16 X 13 =
208 Windstirke-Windrichtungsklassen (kurz: , Windklassen®).

Ein Blick in die statistischen Aufstellungen des DHI (1972a, b) lehrt, dafl die Wel-
lenhohen auflerdem von dem gerade herrschenden Wasserstand abhingen. Die sich
hieraus ergebende starke Aufteilung der vorliegenden Mefldaten hat zur Folge, dafl
viele Windklassen schwach oder gar nicht mit Wellenbeobachtungen besetzt sind.

ANGABEN UBER DIE STREUUNG DER DATEN

Betrachten wir aus den Angaben des DHI (1972b) willkiirlich ausgewihlte Aus-
schnitte; sie sind der ersten und dritten Tabellenseite entnommen (Tab. 1). Die sta-
tistisch unzureichende Besetzung bewirkt, dafl bestimmte Einzelwerte auffillig aus der
zu erwartenden Verteilung herausfallen.
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Tabelle 1

Ausschnitte aus Tabellen des DEurscHEN HyprograruiscHsN INsTITUTS (1972b)

a) Station: Scharhrn-Riff (NNE-Wind) b) Station: Scharhérn-Riff (ENE-Wind)
Wind Zahluder Zahl der
ind- _ Fille Wind- Fille
stirke VZ:;SIS}? (2Min.  Hittel stirke Wassiih (2Min.  Huittel
(Bft) Registrie- (Bft) stan Registrie-
rung) rung)
<5m <5m
1 5-6,5 1 5-6,5
> 6.5 > 6.5
<5m 1 44 <5m 1 i3
2 5-6,5 2 31 2 56,5 1 25
>65 >65
<5m 6 37 <5m 3 20
3 5-6,5 5 42 3 56,5 6 26
> 6,5 >6,5
<5m 9 31 <5m 8 29
4 5-6,5 10 43 4 56,5 12 31
> 6,5 1 13 > 6,5 1 62
<5m 20 50 <5m 26 35
5 5-6,5 8 53 5 56,5 21 38
> 6,5 > 65 1 46
< 5m 3 52 <5m 25 48
6 5-6,5 2 74 6 5-6,5 20 59
> 65 > 65
<5m <5m 4 54
7 5-6,5 7 5-6,5 3 72
> 6,5 > 6,5
<5m <5m
8 5-6,5 8 5-6,5
>65 > 6,5

Der Ausschnitt von der ersten Seite, Scharhdrn-Riff, NNE-Wind (Tab. 1a), enthilt
z. B. einen ,Ausschiefer® des auf einer einzigen Beobachtung berubenden Wertes fiir
die Wellenhohe bei Windstirke 4 und Wasserstand > 6,5 m. Mit 13 cm ist er der klein-
ste Wert dieser Spalte iiberhaupt, d.h. kleiner als Hyjuer bei den Windstirken 2
und 3.

Auf der dritten Seite, Scharhdrn-Riff, ENE-Wind (Tab. 1b), erscheint fiir Hygipeel
bei 4 Bft und Wasserstand > 6,5 ein Wert von 62 cm; er fille an dieser Stelle erheblich
nach oben heraus. Allerdings handelt es sich hier gleichfalls um ein ,Kollektiv* der
Grofle 1 (es ist nur ein einziger Mefwert vorhanden). Ahnliche Fille lassen sich in dem
Beobachtungsmaterial in grofler Zahl finden.

Higiteer ist das arithmetische Mittel aus simtlichen in der betreffenden Wind-
klasse zur Verfiigung stehenden F-Werten, wobei H die mittlere Wellenhohe wihrend
ciner einzelnen, sich iiber eine bestimmte Mefzeit erstreckende Seegangsbeobachtung



Verinderlichkeit und Streuung von Seegangsbeobachtungen 455

NE E SE S Wy W NW N
T T T T T T T T T (2}8m)+9 T T T H T
B0F . e
| " 8
max A e
160F  Fmax fOr o o +7 160
Biisum -Tonne 16 N /'/ \
L TR AN R A
o " SNV }
« = aus nur einer Registrierung /ONA i
1wk + = Lahl der Registrierungen 22 ;/ES [ \ 410
‘ A
!

L / |
120 ~1120
100F ~——— - =100
80 T ~ 80

w
£E

L T J
50 — 60

6/.\\[,_./;;\#;’
Lo / 740
/ +b
//

- 525 -
200" %, 420
cm ‘ cm

O ] ] J I ] 1 L 1 I} L 1 1 | | 1 ! | 0

NE E SE S W W W N

Windrichtung

Abb. 1: H} 2% fir Biisum-Tonne 16 bei verschiedenen Windrichtungen und -stirken. Es bedeu-

ten: ® dem eingetragenen Wert liegt nur eine Registrierung zugrunde; -+ Zahl der Registrie-
rungen 2> 2; beigefiigte Ziffer (z. B. -+ 4) bezeichnet die Beaufort-Windstirke
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bedeutet. Betrachten wir fiir die Windklasse Stidwest 5% die einzelnen fiir die Mef}-
stationen ,, Tonne 16“ (vor Biisum) vorliegenden H-Werte; eingeteilt nach 3 Wasser-
standsbereichen W:

fir W<5m: H
fir W > 5-6,5 m:

I

27,17,20, 24, 20, 19, 31, 26, 27, 20, 24, 25, 23,22, 14 cm
29, 21, 21, 35, 30, 15, 32, 25, 26, 21, 34, 31, 23, 32, 28, 15,
21,29, 19, 24, 11, 28, 22, 26, 26,21,22,13 cm

fiir W>6,5m 28, 24, 32, 30, 29, 20, 26, 31,24, 21 cm

|

Fiir W = 5-6,5 m schwanken die erfafiten H-Werte also zwischen 13 cm und
35 cm.
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Abb. 2: H™* fiir Bisum-Tonne 16 bei Ostwind fiir verschiedene Beaufort-Windstirken. Es be-

max
deuten: + Beobachtungen; © Hiai-Werte nach linearer Ausgleichung und Extrapolation fir

Bft 2, 4, 6, 8 und 10 (gemif GiEnarp 1972)

Aus der groflen Streuung ergibt sich, da8 auch die Hype-Werte eine grofle Zu-
fallsabhingigkeit besitzen. Sie ist um so gréfer, je kleiner das Beobachtungs-Kollektiv
der betreffenden Windklasse ist.

Die meereskundlichen Becbachtungen und Ergebnisse Nr. 32 und Nr. 33 (DHI
1972a, b) enthalten auch Angaben iiber die pro Windklasse jemals ermittelten grofiten
Einzelwellen. (Wahrend die FI-Werte aus Registrier-,Blocken® von unterschiedlicher
Dauer ~ %2 bis 21/2 Std. je nach Seegangshhe —~ ermittelt wurden, sind diese Hpax-
Werte den zwischengeschalteten ,Schnellschrieben® von je zwei Minuten Dauer ent-
nommen worden.) H?* bezeichnet die grofite Wellenhdhe, die bei allen vorliegenden
Registrierungen in der betreffenden Windklasse erfaflt wurde. Da es sich um Einzel-
werte handelt, sind die H™**-Werte schr streuungs- und zufallsempfindlich.

Die Abbildung 1 enthilt fiir die Station Biisum ,Tonne 16“ eine graphische Zu-
sammenstellung der HP**-Werte, wie sie in den Tabellen (DHI 1972a) aufgefiihrt
sind.

* Fiir diese Windklasse ist die Zahl der Beobachtungen groff im Vergleich zu anderen
Klassen,
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Die durch + und ® gekennzeichneten Eintragungen geben den H2*-Wert fiir die
betreffende Windrichtung bei der in Ziffern beigefiigten Windstirke wieder, z. B. + 4
fiir 4 Bft; -+ bezieht sich auf Fille, in denen = 2 Registrierungen vorliegen. Der Ein-
tragung ® liegt eine einzige ausgewertete Registrierung zugrunde. Fiir 4, 6 und 8 Bft
sind die Eintragungen zur besseren Erkennbarkeit der Verteilung durch unterschiedlich
markierte Linien verbunden.

Man erkennt, dafl in einer Anzahl von Fillen H™2% nicht entsprechend der Zu-
nahme der Windstirke grofler wird. Diese Erscheinung ist die Folge der Streuung der
Meflgréflen; ihre Ursachen sind oben genannt worden. Auflerdem zeigt die Abbildung,
dafl fiir Windstirken > 8 Bft nur fiir wenige Richtungen Mefgroflen von HD2X vor-
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Abb. 3: HF®* fiir Bisum-Tonne 16 bei WSW-Wind fiir verschiedene Windstirken. Es bedeu-
ten: + Beobachtungen; © H2X-Werte nach linearer Ausgleichung und Extrapolation fiir Bf 2,
4, 6, 8 und 10 (gemifl Gienarr 1972)

liegen und sogar Bft 8 nur bei den Richtungen S, SSW, SW, WSW, W, WNW und NW
durch Beobachtungen belegt ist; der einzige Wert fiir 10 Bt liegt trotz auflandiger
Windrichtung bei nur 50 cm!

Dafl die entsprechenden Darstellungen in fritheren Verdffentlichungen (Gienare
1972) ein ganz anderes Bild (vgl. dort Abb. 2a) bieten, beruht auf einer speziellen Be-
handlung des Materials, die hier kurz geschildert werden soll.

Unsere Abbildungen 2, 3 und 4 enthalten fiir je eine Windrichtung (Ost, WSW
und NNW) die fiir die verschiedenen Windstirken ermittelten H™**-Werte. Nachdem
die als Kreuz gezeichneten Beobachtungswerte je nach Grofe des Kollektivs mit Ge-
wichten (auch das nicht beobachtete H™2X = 0 fiir O Bft) versehen waren, wurde fiir_
die Darstellung in GieNarp (1972) eine mittlere gerade Linie nach der Methode der
kleinsten Quadrate berechnet. Die entsprechende Gleichung fiir die Gerade wurde
(arithmetisch) linear extrapoliert, so dafl man fiir die groRen Windstirken Hm2x.

max

Werte ermitteln konnte. Bei diesen Grofien, die in Abbildung 2, 3 und 4 durch o ge-
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kennzeichnet sind, handelt es sich also nicht um Beobachtungen, sondern um Zahlen, die
nach einem wegen der geringen Zahl der pro Klasse vorliegenden Beobachtungen an-
fechtbaren Verfahren abgeleiter wurden. Wegen der groflen Streuung der Beobachtun-
gen unterliegt die Neigung der Geraden Zufilligkeiten, die zu wirklich fiktiven Extra-
polationswerten fithren. In den Abbildungen 2, 4 und 5 von GiENare (1972) sind alle
Werte auf solche Geraden bezogen; nur deshalb verlaufen die Polygonziige dort in
einer verbliiffenden Ordnung, die tatsachlich nur durch Ausgleichsmafinahmen erreicht
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Abb. 4; H™®® {iir Biisum-Tonne 16 bei NNW-Wind fiir verschiedene Windstirken. Es bedeu-

max
ten: + Beobachtungen; © HI2X-Werte nach linearer Ausgleichung und Extrapolation fiir Bft

2, 4, 6, 8 und 10 (gemifl GreNarr 1972)

wurde. Solche Geraden stellt Gienarp (1972) in seiner Abbildung 3 selbst dar, nur er-
fihrt der Leser dort nicht, wie die Werte zustande gekommen sind.

Die Wellenhdhen, und zwar sowohl H als auch H™, sprechen stark auf die
Windrichtung an; es folgt dies aus der unterschiedlichen Streichlinge iiber See. Auch
Untiefen in Streichrichtung konnen die Entwicklung des Seegangs behindern (vgl. z. B.
GiENAPP 1972). In den hier behandelten Fillen geht aber ein grofer Teil der z. T. gro-
Ren Unterschiede von F und H™** zwischen benachbarten Windvektoren mit Sicher-
heit auf die Kleinheit der Beobachtungskollektive, die groffe Streuung und somit auf
den Zufall zuriick (in Abb. 2a ist Gienapp bei NNW ein Fehler im Sinne zu kleiner
H™**-Werte unteraufen, der ihn auch der Sorge enthebt, dieses gro{Ste aller Maxima
zu erklaren, der Wert fiir 10 Bft betrdgt 246 cm statt ca. 196 cm in Abb. 2a von
GieNAPP 1972),

URSACHEN FUR DIE GROSSE STREUUNG

Es wurden die Standardabweichung (,Streuung®) und der Variabilitdtskoeffizient
fiir 7 nach den iiblichen Formeln {vgl. z. B. HENRYSSON et al. 1960}):
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. 3 (H — Hyive)® und v = 3 (H — Hyipe))® 100
N e 1 n — 1 ﬁ

(n = Zahl der Fille pro Windklasse)
fir eine Anzahl von Windklassen berechnet, von denen einige wiedergegeben seien:

SW 4 SW5 SWeé6 SW7

=  +31 + 43 45 + 1,7

< g X 3 ] H ) 0

W< 5m v = 22 19 15 5

o 5= +57 *62 *65 * 64

»lonne 164 W = 5—6,5m v — 34 2% 21 16 /o
— + 43 + 47 £ 53

> g - T - N - 5 0

W= 65m v = 16 13 T

Diese hohen Werte der Streuungsgrofien diirften in der Hauptsache auf folgende
Einflisse zuriickzufithren sein: (a) Unterschiedliche Dauer des der Aufstellung zu-
grunde gelegten Windes; die See war nicht in allen Fillen in bezug auf den Wind voll
entwickelt bzw. unterschiedlich weit entwickelt; (b) Windfeld unterschiedlicher Linge
und Breite; die See war bei kleinem Fetch nicht voll entwickelt (kommt im wesentlichen
nur bei auflandigen Winden in Betracht); (¢) Diinung, in der Regel aus einer anderen
als der Windrichtung und zum Teil von fern anlaufend, kann die lokale Windsee iiber-
lagert und daher die Gesamt-Wellenhthe vergrofiert haben; (d) die Boigkeit des Win-
des beeinfluflt die Entwicklung des Seegangs; (e) Strémungen, insbesondere Gezeiten-
strome, konnen Einfluf auf den Seegang ausgeiibt haben.

{a), (b) und (¢) liefen sich auch so zusammenfassen: Der am Ort und zur Zeit der
Seegangsbeobachtung herrschende Wind ist nicht allein mafigebend fiir die Eigenschaf-
ten des Ortlichen (windbedingten) Seegangs.

KONSEQUENZEN

Der Zweck von Dauerstationen fiir Seegangsmessungen ist es, das driliche ,See-
gangsklima“ oder ,Seegangsregime® kennenzulernen. Gemeint ist die drtliche, diinungs-
freie Windsee. Da in der Hauptsache die maximalen Figenschaften des Seegangs von
Interesse sind, wiirde es geniigen, solche Beobachtungen fiir statistische Aufstellungen
heranzuzichen, fiir die Winddauer und Grofle des Windfeldes (iiber See und Land) so
grof} sind, daf8 sie die Entwicklung des Seegangs nicht behindern. Diese Fille kann man
nur mit Hilfe von Wetterkarten ausfindig machen. So sollte es gelingen, die Streuung
der Meflwerte weitgehend auszuschalten.

Fiir dieses Vorgehen bendtigt man ein umfassendes Beobachtungsmaterial (ver-
wendbare Beobachtungen méglichst fiir jede der 160 Windklassen bei Windstirken
1-10 Bft). Man mufl also an einer Station sehr lange beobachten, um mdglichst
viele geeignete Wetterlagen zu erfassen.

Wesentlich effektiver wire es, Messungen nur dann anzustellen, wenn die Forde-
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rungen der Wetterlage erfiillt sind. Diese Mdglichkeit besteht, wenn man die Mef-
gerite iiber Funk ein- und ausschaltet.

Man muf} sich aber im klaren dariiber sein, daff in einem Seebereich, in dem Kii-
stenformation und Topographie des Meeresgrundes sehr unruhig sind — wie dies an den
deutschen Kiisten der Fall ist —, die Bezichung zwischen Wind und Seegang an einer
Mefstation und entsprechend eine Statistik des Srelichen Seegangsregimes nur fiir ein
kleines Gebiet reprisentativ sind.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Betrachtet werden Wellenmessungen mit Schwimmergeriten an Mefpfihlen vor den
deutschen Kiisten. Die nach Beobachtungsstellen und in Klassen annihernd einheit-
licher Windrichtung und -stirke geordneten Wellengrofien unterliegen einer sehr
starken Streuung. Dies wird an Beispielen gezeigt, wobei Griinde angegeben wer-
den.

2. Mittelwerte pro ,Windklasse“ streuen gleichfalls, weil die Zahl der Beobachtungen
pro Klasse in den meisten Fillen zu gering ist.

3. Kritisiert wird eine von Gienarr (1972) verwendete Methode; mit ihr wurden fiir
Windklassen, fiir die keine Wellenbeobachtungen vorliegen, Wellengréflen durch
Ausgleichung und Extrapolation abgeleitet.

4. Schlieflich wird vorgeschlagen, nur Messungen bei ausgewihlten Wetterlagen aus-
zuwerten bzw. in Zukunft nur bei bestimmten, ausgewihlten Windsituationen zu
messen.
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