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Uber Seegang, Dfinung und Wind 

Von G e r h a r d  N e u m a n n  

Zusammenfassung. Es werden die Dimensionen voll  angefaehter  , ,Windseen" ffir Wind- 
gesehwindigkeiten bis zu 28 m/see ( 11-12 Bft.) bereehnet.  Neben der vom Seemann kurz sis ,, See" 
bezeiehneten, steileren Welle mit  einer Fortpf lanzungsgesehwindigkei t ,  die kleiner als die Wind-  
geschwindigkeit  ist, t re ten  noeh 1/ingere, abe t  f lachere Wellen auf, deren Phasengeschwindigkei t  
grSl3er als die Windgesehwindigkei t  ist. Diese letzteren Wellen sind wegen ' ihrer  grol3en Liinge 
namentl ieh bei st~rkerem Wind  oft nicht  steil  genug, um dem Auge aufzufallen, zumal sic von 
den , ,Seen" i iberdeekt  werden. Sie t reten,  wenn sic dem Windgebiet  enteilen oder bei Abflauen 
des W'indes und rascherem Abkl ingen der k/irzeren, steileren Wellen, als Dfinung in Erscheinung.  
Schon die Interferenz dieser beiden Wellen fiihrt zu komplizier teren Wellenbewegungen im See- 
gang, die besonders die Nessung oder Sch~tzung yon Per ioden und Wellenl~ngen sehr ersehweren 
kann. Die berechneten Wellendimensionen werden mi t  Beobachtungen verglichen. 

On sea, swell, and wind (Summary) .  The dimensions of ful ly  roused wind waves for wind 
velocities up to 28 m/see (11-12 Bft.) are calculated. Besides the  fa i r ly  steep waves whose 
velocity is below the wind veloci ty  and which the sailors s imply call "sea",  there  are longer and 
ra ther  f l a t  waves, wi th  phase velocities surpassing the veloci ty  of the  wind. Owing to their  great  
length, these la t te r  waves are often - especially with strong winds - not  steep enough to s t r ike 
the  eye, moreover they  are hidden by  the "sea" .  They become obvious as swell af ter  leaving the 
s torm region or when the wind is easing and the shorter  and steeper waves are abat ing.  Merely 
b y  thei r  interference these two waves produce complicated wave motions in sea way, b y  which 
especially the  measurement  or es t imat ion of periods and lengths of waves can be made very  
difficult .  The computed wave dimensions are compared with observations.  

B ei den bedeu tenden  i~ortsehr i t ten in  der  Erforsehung der  Bewegungsvorggnge einer Einzel-  
welle und  der Gezeiten seheint  es reeh t  bemerkenswer t ,  dab  die grunds~tzl iehe Frage ,  

wie die Wel len  des Meeres un te r  dem E in f lug  des Windes  ents tehen und anwaehsen,  bis heute  
keine befr iedigende A n t w o r t  gefunden ha t .  Es gibt  in der  Geophys ik  wohl sel ten eine Ersehei-  
nung,  bei  der  so wenig l~bere ins t immung zwisehen den Beobaeh tungen  und der  Theorie  erzielt  
werden konnte ,  wie bei  dem auf  See so all t i igliehen Vorgang der  Wel lenen t s tehung  durch  Wind .  
Aus  f iberwiegend p rak t i sehen  Erw~igungen heraus  haben  vor  al lem die Seefahrer  selbst  sei t  et-  
wa einem J a h r h u n d e r t  eine groge Zahl  sorgf~ltig angeste l l ter  Beobaeh tungen  aus nahezu  al len 
Teilen des ~Weltmeeres zusammenge t ragen .  Die vielen Versuehe,  du tch  s ta t i s t i sehe  Bea rbe i tung  
dieser Beobaeh tungen  gesetzm~igige Zusammenh~nge  zwisehen den Dimens ionen  des Seeganges 
und der  Windgesehwind igke i t  herauszuf inden,  f i ihr ten abe t  zu wenig zufr iedenstel lenden,  teil-  
weise sogar zu widerspreehenden Ergebnissen.  Sehon hinsieht l ieh der For tp f lanzungsgeschwin-  
d igkei t  (Phasengesehwindigkei t )  der  Wel len  s tehen sieh grunds~tzl ieh versehiedene Meinungen 
gegenfiber. Dabei  muB die For tp f lanzungsgesehwind igke i t  als eine verhgl tnism~Big leieht  zu 
bes t immende  Gr6ge bezeiehnet  werden,  z. B. auf  dem Umwege fiber die Periode.  Die Einzel-  
beobachtungen,  ganz gleieh ob es sieh um Perioden,  Wellenl~ngen oder  For tp f lanzungsgesehwin-  
d igkei ten  hande l t ,  s t reuen bei gleiehen Windst~trken in den meis ten  F/i l len so s ta rk ,  dab  es 
beinahe aussiehtslos erscheinen kSnnte ,  auf  s ta t i s t i sehem Wege zu h inre iehend genauen ResuI- 
t a t e n  zu kommen.  Man vergleiehe z. B. die in Abb.  3 ffir versehiedene Windgesehwind igke i t en  
darges te l l ten  For tp f l anzungsgesehwind igke i t en  und beaehte  die S t reuung der  Einzelbeob-  
aeh tungen  bei  gleieher Winds t i t rke .  

So ist  es zu erkl~ren,  dab  einige Beobaeh te r  und Theore t iker  die Ans ieh t  ver t re ten ,  dab  die 
Wel len  bei  genfigend langer  Anfaehungszei t  eine For tp f l anzungsgesehwind igke i t  erreiehen 
k6nnen,  die grSBer als die Windgesehwind igke i t  ist, wghrend  andere  dies such  ffir voll  an- 
gefaehte  , ,Windsee"  entsehieden best re i ten .  Unte r  , ,Windsee"  vers tehen wi t  die un te r  dem an- 
faehenden EinfluB des Windes  s tehende , ,See". Diese , ,Seen" s ind eine eharak te r i s t i sehe  Er-  
seheinung im Seegang, namen t l i eh  bei  s tg rkerem Wind.  Sehon der  Anbl iek  der  im S t u r m  sieh 
hoeh auf t f i rmenden Wel lenberge  mi t  ihren yon  Zeit  zu Zeit  f iberbreehenden K/~mmen, yon  
denen oft Giseht absp r i t z t  und in Wind r i ch tung  for tweht ,  lgBt erkennen,  dab  diese , ,Seen" 
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eine geringere Fortpflanzungsgesehwindigkeit haben mfissen als die Windgesehwindigkeit. Der 
Seemann weig mit diesen ,,Seen" zu reehnen. Sie sind es aueh, die die sogenannten ,Breeher"  
verursaehen, die einem Sehiff .oder einem wassernden Flugzeug oft eine Gefahr bedeuten 
kSnnen. 

Sorgfaltige Beobaehtungen, vor allem in neuerer Zeit mit  Hilfe stereophotogrammetriseher 
Wellenaufnahmen oder Seegangsmel~geraten, lassen andererseits abet keinen Zweifel bestehen, 
dag tats~tehlieh im Seegang aueh bedeutend l~tngere Wellen vorkommen, deren Fortpflan- 
zungsgesehwindigkeit die Windgesehwindigkeit iibertrifft. Dabei braueht es sieh nieht um 
reine ,,Diinungswellen" zu handeln, die dem unmittelbaren Einflug des Windes entzogen ~ind, 
sei es; dag der Wind aufhSrt oder die Wellen aus seinem Bereieh hinaus gelangen. Bei Vorgabe 
geeigneter Kr~fte, die auf  die Wasseroberfl/iehe wirken, liigt es sieh physikaliseh begrfinden, 
dag Wellen auftreten kSnnen, deren Phasengesehwindigkeit grSBer Ms die Windgesehwindig- 
keit wird. Aueh das vorliegende Beobaehtungsmaterial  lagt diese Annahme bereehtigt er- 
seheinen. Sie bildet den Ausgangspunkt einer Untersuehung yon H. U. S v e r d r u p  und 
W. H. M u n k  [1] fiber den Seegang auf hMb empiriseher und halb theoretiseher Grundlage. 
Naeh dieser Theorie wfirden dieWellen im voll angefaehten Zustand stets eine maximale Fort-  
pflanzungsgesehwindigkeit a* = 1,369 v erreiehen, wenn v die Windgesehwindigkeit bedeutet. 
Die Steilheit dieser Wellen (Verhiiltnis I-I6he H* zu Lange 2") ware etwa d* = 0,022. Es 
handelt  sieh hier also um lange und sanft gebSsehte Wellen im Seegang yon sehwellartigem 
Typus, die um fund 37% sehneller als der Wind sind. Diese Wellen kSnnen mit der eharakte- 
ristisehen Seegangserseheinung, d. h. den ,,Seen", abet  niehts zu tun haben. Dort, wo der 
Wind lange genug mit gleiehbleibender Starke und aus d e r  gleiehen t~iehtung weht, also 
etwa in den Passatgebieten, mfiBten naeh dieser The0rie bei rund 10 m/see Windgesehwin- 
digkeit (5 Bft.) Wellen yon 120 m L/~nge bei 2,6 m HShe auftreten, die das Bild des Seeganges 
im frisehen Passat  als ,,significant waves" beherrsehen! Diese Wellen geh6ren nieht zur 
typisehen ,,Windsee" im Passat.  Aueh wenn sie vorhanden sind, werden diese langen Wellen 
yon kfirzeren und steileren Wellen fiberlagert und vielfaeh verdeekt. ,,Die typisehen Wellen 
im Herzen des Nordostpassates haben  bei Windst~irke 5- -6  Bft. eine durehsehnittliehe HShe 
yon 2 m  bei einer durehsehnittliehen Lange yon 30 - -35m."  (v. L a r i s e h ) .  Das Ersehei- 
nungsbild des winderzeugten Seeganges wird yon den s t ei 1 e r e n Wellen beherrseht, deren 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit kleiner als die Windgesehwindigkeit ist. Insofern stehen die 
Ergebnisse von Sverdrup und Munk im Widersprueh zu den Erfahrungen auf See oder geben 
die Erseheinung der Windseen nur unvollstandig wieder. Bei jeder Windgesehwindigkeit 
und in jedem Meeresgebiet entwiekelt sieh immer wieder derselbe eharakteristisehe Seegang; 
wenn der Wind lange genug mit gleiehbleibender St~rke weht. Dazu gehSren als auff/~lligste 
Erseheinung eben die ,,Seen", die vielfaeh in Gruppen auftreten und immer wieder neu ange- 
faeht werden, bis sie bei einer best immten Wellenl~tnge die maximal mSgliehe Steilheit erreieht 
haben. Ihre maximale Steilheit ist yon der Windst~trke abh~ngig. 

Der Grund ffir die M~tngel in unserer empirisehen Kenntnis yon den Dimensionen des See- 
ganges bei versehiedenen Windgesehwindigkeiten ist wohl kaum in fehlerhaften oder unexakten 
Beobaehtungen zu suehen; er liegt vielmehr in der Natur  der Seegangserseheinungen selbst 
(vgl. Absehn. I I I ,  S. 49). Es seheint nieht nur wenig erfolgverspreehend, sondern sogar u n z u -  
l a s s i g ,  aus vorliegenden Massenbeobaehtungen bei groger Streuung der Einzelwerte etwa 
eine ,,mittlere" Wellenlange oder Wellenh6he bereehnen zu wollen und vielleieht ffir sehiffbau- 
teehnisehe Zweeke zu verwenden. Sehon die versehiedenen Angaben der Beobaehter bzw. die 
versehiedenen Meinungen fiber die Fortpflanzungsgesehwindigkeit lassen vermuten, dab hier- 
bei jeweils versehiedene Wellen geseh~itzt oder gemessen worden sind. 

I m  Seegang kommen Wellen versehiedener Gr6ge und in versehiedenen Stadien der An- 
faehung nebeneinander vor. Die sieh fiberlagernden Wellen ergeben das komplexe Bild der 
wellenbeweg~en Meeresoberfl/iehe, yon dem J e f f r e y s  behaup~et,  der ,,hervorsteehendste 
Zug der Meereswellen sei ihre Unregelm~Bigkeit". 

Die vorliegende Arbeit enth~lt einen Versueh, festzustellen, was an dieser seheinbaren 
,,UnregelmaBigkeit" vielleieht doeh ,,Gesetzm~gigkeit" ist. Wit  stellen die Frage naeh den 

Dimension en der ehara.kteristisehen ,,Seen, bei v erse'hiedenen. Windgesehwindigkeiten im roll 



42 Deutsche Hydrographisehe Zeitsehrift. Band 3, Heft 1/2. 1950 

angefachten Zustand. ~ b e r  die Anfaehungsvorg~tnge, d. h. fiber das Anwaehsen der ,,Seen" 
mit  der Zeit soll in einer zweiten Mitteilung beriehtet werden. 

Auf rein theoretisehem Wege lggt sich zwar zeigen, wie ein System fortschreitender Wellen 
gegen dissipative Kr~fte dureh eine geeignete Druckverteilung an der Oberfliche aufreeht- 
erhMten werden kann. ,,Infolge des regellosen, wirbelnden VerhMtens des Windes ist es aber 
nieht leieht, eine mehr als Mlgemeine Erkl i rung der Art und Weise zu geben, auf welehe Weise 
der Wind Wellen erzeugt und erh~tlt" (H. L a m b  [2]). 

Wenn man den Versueh maehen will, mit Hilfe physikMiseher Ans~tze das Problem der 
Seegangsen~stehung theoretisch zu erfassen, wird man zun/~ehst zweierlei beaehten mfissen: 

1. Man wird vorl~ufig nur unter Zuhilfenahme geeigneter e m p i r i s e h e r  B e z i e h u n g e n  
an die LSsung des Problems herangehen kSnnen, da zur Zeit wenig oder gar niehts fiber die tat-  
s/~ehliehe E n e r g i e d l s s i p a t i o n  bei den turbulenten Seegangserseheinungen bekannt  ist. 

2. Bei der F.rage nach der Energiefibertragung vom Wind auf das Wasser wird man das 
k o m p l e x e  B i l d  de r  S e e g a n g s e r s e h e i n u n g e n  mSglichst  weitgehend berficksiehtigen 
miissen, da die ,,t~auhigkeit" der Meeresoberfliche dureh die im Seegang stets vorhandenen 
kleineren Wellen bis hinab zu den Kr~uselwellen wesentlich best immt ist. 

I. Einige Bemerkungen fiber den 8eegang und die 8teilheit der Wellen. Bei ganz sehwachem 
Wind bedeekt sich die Meeresoberfl~ehe naeh Aufkommen des Windes in wenigen Sekunden 
mit  kleinen sehuppenfSrmigen Kr~uselwellen, die fast sofort wieder versehwinden, wenn der 
Wind aufh6rt. Diese I n i t i a l w e l l e n ,  deren Wellenl~nge mit 1,7 bis 1,8 em beginnt, seheinen 
noeh verh~ltnism/~Sig regelm/~gig angeordnet und verteilt zu sein. Bei einem Wind yon 1 m/see 
sind sie etwa 7 cm lang, und die WellenhShe dieser ,,I~ippeln" betr~gt rund 0,5 em [3]. Wenn 
der Wind starker wird, n immt die Meeresoberfliehe ein ausgesproehen ,,rauhes" Aussehen an. 
Die anf~ngliche Regelm~Bigkeit der InitiMwellen ist zerstSrt; es kommen unter den verh~ltnis- 
mgBig raseh anwaehsenden Wellen alle mSgliehen Lgngen vor, yon den kleinen Kriuselwellen 
angefangen bis hinauf zu einer maximMen Welle. In  diesem Wellengemisch zeigen einige Wellen 
bereits ,,glasige" K~mme, die ein ,,Aufbreehen" oder den Beginn eines iJlberbreehens der zu- 
gespitzten Wellenberge andeuten. Dieser Zustand stellt sieh naeh Auffrisehen des Windes 
relativ raseh ein. Die Steilheit der Wellen (H/~ = (3) ist verhi~ltnism~Big groB. Naeh den An- 
gaben verschiedener Beobaehter seheint das maximMe Verhiltnis (3 etwa bei 1/s zu liegen, was 
nahe an den theoretischen MaximMwert d max = i/7 herankommt,  den M i e h el l  ffir die steilste 
Wellenform nach der Theorie yon S t o k e s  bereehnet hat. 

Wenn die Windst~rke weiter zunimmt, wachsen die Wellenlingen und WellenhShen rasch 
an. Eine allen Seefahrern bekannte Tatsaehe ist, dab der bei plStzlieh einsetzendem Wind 
raseh aufgeworfene Seegang steilere BSschungswinkel der Wellen zeigt, Ms ein ~lterer Seegang 
bei der betreffenden Windst~rke. Be i  a n h a l t e n d e r  W i n d g e s e h w i n d i g k e i t  a r b e i t e t  
s i eh  a b e r  b e i m  A u s r e i f e n  de r  W e l l e n  i m m e r  m e h r  e ine  d e r  W i n d s t ~ r k e  e n t -  
s p r e e h e n d e  m a x i m a l e  W e l l e  h e r a u s .  Sic ist das, was der Seemann kurz mit  ,,See" be- 
zeiehnet. Diese Seen sind Ms Einzelindividuen manehmal deutlieher und manehmM.weniger 
deutlieh im Wellengemiseh des Seeganges zu erkennen. Je  ausgereifter die See ist, desto auf- 
fallender treten diese Wellen in Erscheinung ; ein weiteres Kennzeiehen ausgereiften Seegangs, 
namentlieh bei stfirmisehem Wind, bildet d i e  zunehmende Lgnge der Wellenkgmme. Den 
,,Seen" sind stets kfirzere Wellen bis hinab zu den Kriuselwellen iiberlagert. Die stereophoto- 
grammetrisehen Wellenanfnahmen im ,,Meteor"-Werk [4] zeigen, in wie hohem Grade die 
wellenbewegte Meeresoberflgehe in einer Uberlagerung groBer Formen mit  Meineren und 
kleinsten besteht. Dennoch heben sich die gr61~eren Formen auffMlend hervor. Besonders bei 
, ,Sturmseen" ist das eine bekannte Erseheinung. Die lange ,,rollende" See zeichnet sieh fast 
immer deutlieh im Seegang ab, wobei ihre Oberfl~ehe stark aufgerauht erscheint. 

])as Wellengemiseh der fiberlagerten kleineren Wellen besteht nahezu aus einem ,,kon 
tinuierliehen Spektrum", wie man es besonders bei jungem Seegang, der yon plStzlich ein. 
setzendem Wind aufgeworfen wird, beobachten kann. Da diese Meineren Wellen immer wiedel 
neu dureh Aufnahme von'Winderiergie gebildet werden, bis zur maximMen Steilheit anwachseI 
lind fiberbrechen, sind sic ffir die Frage naeh der Energiefibertragung vom Wind auf da: 
Wasser sieher ein wiehtiger Faktor.  Sic wirken in der komplexen Seegangserscheinung in ge 
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wissem Sinne als ,,t~auhigkeitshSeker" ftir den fiber das groBzfigige Wellenprofil der See strei- 
ehenden Wind. Die dadureh bedingten Schubkr~fte des Windes bilden einen wesentliehen 
Teil der vom Wind an der Meeresoberflgehe ausgeiibten Gesamtsehubkraft .  Sie k6nnen aueh 
dann noeh im Sinne einer Energiezufuhr wirksam sein, wenn Wellen auftreten, deren Fort- 
pflanzungsgesehwindigkeit die Windgesehwindigkeit fibertrifft. 

Sehon O. K r f i m m e l  [5] hag als bemerkenswerten Charakterzug des Seeganges die Tag- 
saehe erw/~hnt, dab das Verh~ltnis Wellenl~nge zu Wellenh6he (oder umgekehrt) weitgehend 
vom Entwieldungsstadium der Wellen abh/~ngt: ,,Bei jungem Seegang kann 2/H = 10 oder 
noeh kMner  sein, bei vorgerfiekterem Stadium wird dieser Quotient immer gr613er." Das An- 
faehungsstadium oder das ,,Alger" des Seeganges l~13t sieh dutch das Verh/~ltnis , ,Fortpflan- 
zungsgesehwindigkeit der Wellen zu Windgesehwindigkeit" (fl = e/v) ausdriieken. Der erste 
Versueh, die Beziehung zwisehen d = t t /2  und fl = ~/v ftir theoretisehe Uberlegungen auszu- 
nutzen, geht auf S v e r d r u p  und M u n k  [1] zurfiek. In  Abb. 1 sind 128 zusammengehSrige 
Einzelbeobaehtungen der dimensionslosen Parameter  fl und d auf Grund yon ~lteren un.d 
neueren Beobaehtungen im halblogarithmisehen Koordinatensystem dargestellt. Das Beob- 
aehtungsmaterial  ist einer tabellarisehen gusammenstellung yon S v e r d r u p  und lVlunk ent- 
nommen, die eine ~hnliehe Darstellung benutzt  haben. 

Trotz der immer noeh verh~ltnism~13ig grogen Streuung einzelner we r t e  zeigt die Dar- 
stellung doeh reeht deutlieh, dab zwisehen der Wellensteilheit d und dem Wellenalter fl eine 
bestimmte Beziehung besteht. Zun~ehst finden wit die sehon als wiehtig erkannte Tatsaehe 
best~tigt, dab ein Maximum der Wellensteilheit bei etwa d = 0,12 his 0,13 erreieht wird.Dieses 
Maximum tr i t t  zwisehen fl = 0,3 bis 0,4 auf. Theoretiseh ist zu erwarten [3], dab siehdieses 
Maximum bei fl = 1/3 einstellt; denn die Welle mit  ~ = 1/3 v ist diejenige, ffir die sich eine 
maximale Anfaehung dureh den Wind ergibt, wenn wit den Druekwiderstand ins Auge fassen, 
den eine Welle mit  der Gesehwindigkeit ~ dem Wind bietet. So sind z. B. die InitiMwellen 
vom Wind am st~rksten angefaehte Wellen mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit ~ =1/3 v. 
Diese Wellen-werden am rasehesten unter dem EinfluB des Windes anwaehsen und an H S h e  
zunehmen, da sie am meisten Energie yon dem dariiber hinwegstreiehenden Wind aufnehmen. 
Steiler als mit  einem Verh/~ltnis d = 0,12 bis 0,13 (theoretiseh 0,14) k6nnen die Wellen mit  

= 1/3 v abet nieht werden. Bei weiterer Energiezufuhr w~ehst die Wellenl~nge im Verh~itnis 
zur H6he starker an, und dann wird ~ > 1/a v. Bei ~ < 1/3 V w//ehst bei fortsehreitender An- 
faehung abet die I-I6he starker an als die Wellenl~nge, bis die maximMe Steilheit erreieht wird. 

Die Beziehung ~ = [ (fl) wird dureh zwei Kurven~ste darzustellen sein, die sieh im Punkte 
fl = 1/3, d = 0,124 sehneiden. Diese beiden Beziehungen zwisehen der Wellensteilheit und  dem 
WellenMter ftir fi < J/3 und fiir fi > 1/a haben ihre lohysikalisehe Begrfindung in der versehie- 
denen Art der Wellenanfaehung. In  der Natur  erfo!gt der ~bergang im Maximumpunkt  bei 
/~ = 1/3 vielleieht stetig, etwa in der Weise, dab sieh die Spitze zwisehen beiden Kurven etwas 
abstumpft .  Es spielt aber bei den naehfolgenden "0berlegungen keine t~olle, ob wir einen 
stetigen oder sprunghaften Ubergang zwisehen beiden Kurven~sten annehmen. Die in Abb. 1 
(s. n~ehste Seite) eingezeiehneten Kurven  stellen die Beziehungen 

= 1,111 f12 ffir fl < 1/3 (]) 

= 0,215 e -1,667 ~ ffir 1/3 < /~  < 1,37 (2) 

dar. Ffir fl < 1/3 ist die .Beziehung (1) nur dureh drei Beobaehtungen gestfitzt, was natfirlieh 
eine gewisse Unsieherheit der empirisehen Beziehung naeh sich zieht. Nun maeht  es aber ffir 
den entstehenden Seegang praktiseh wenig aus, ob hier eine Proportionalit~t zu fl~ oder eine ihr 
naheliegende Beziehung verwandt  wird. Wenn wir annehmen, dab beim Anfaehen der ersten 
Wellen zun~ehst nur Wellen mit der Fortpflanzungsgesehwindigkeit a = 1/a v, entstehen 
wfirden und bei weiterer Energiezufuhr nur die H6he w~ehst, dann /~ndert sieh an den An- 
faehungszeiten vom Einsetzen des Windes bis zur Ausbildung einer Welle mit  der Steilheit 

= 0,124 nur wenig. Ffir die Weiterentwieklung der Wellen zum eigentliehen Seegang ist 
dagegen die Beziehung (2) sehr wiehtig. Ffirfl > 1,37 setzen wir, wie Sverdrup und Munk [l], 
d* = eonst. 
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Bet der Anfaehung und Ausbildung des Seeganges bis zum ausgereiften Zustand werdeJ 
wit drei versehiedene Stadien voneinander zu trennen haben. Der im ersten Stadium der An 
fachung befindliehe Seegang enthil t  Wellen, deren HShe raseh anw/iehst und deren Fort 
pflanzungsgesehwindigkeit kleiner oder gleieh 1/3 v ist. Mit ~ = 1/a V erreiehen diese Wellen di 
maximal mSgliehe Steilheit 8 ~ 0,124. Diese Wellen breehen tiber. Bet weiterem Anfaehe 
bilden sieh zwar immer wieder neu kleinere Wellen mitcr < J/a v, die das erste Stadium bi 
zur maximalen Steilheit durehlaufen, abet daneben treten jetzt aueh lingere Wellen in EJ 
scheinung, die das zweite Stadium der Anfaehung bis zur roll ausgereiften ,, See" durehmaeheI 
Bet ihnen Wichst die Wellenl~nge raseher an als die H6he, so dab ihre Fortpflanzungsgesehwil 
digkeit entsprechend zunimmt. Sie erreiehen bet gegebenem fl ebenfMls eine bestimmte max 
male Steilheit. Da bet einer gewissen Wellenl~nge dem Energiebetrag, der vom Wind de 
Wellen zugefiihrt werden kann, eine Grenze gesetzt ist, woriiber hinaus auch diese Wellen (d 
,,Seen") instabil werden und iiberkgmmen, seheint diesen ,,Breehern" eine wiehtige Rolle i 
der Weiterentwieklung des Seeganges zuzukommen. Die iiberbreehenden , , S e e n "  miiss( 
angenommen werden, damit l~ngere Wellen mit grSl3erem Energieinhalt und hSherer 13 
wegungsgrSge erzeugt werden kSnnen, bis die vom Wind an der Meeresoberfl/~che geleiste 
Arbeit die zur Aufreehterhaltung der k o m p le x e n Wellenbewegung geforderte Energie gera~ 
deekt. Dann ist die Windleistung an den Wellen gleieh der Energiedissipation der gesamt~ 
komplexen Seegangsbewegung. 

Fiir die lingste Welle, die im Seegang ausreifen kann, nehmen wit auf Grund des em I 
risehen Materials (Abb. 1) die Welle mit o* = 1,37 v und 8" = 0,022 an, Grenzwerte, die au 
Sverdrup und Munk auf Grund desselben Materials gew~hlt haben. Es ist dies eine Wel 
die wegen ihrer geringen Steilheit und grogen Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Mlgemein 
(nicht immer in gleichem MaBe) yon den k~rzeren und steileren Wellen des Seeganges, i~ 
besondere aueh yon den ,,Seen", verdeekt sein kann. Bet ihren flachen BSsehungen sind di( 
Wellen eher mit den Diinungswellen zu vergMehen. Naeh Abflauen des Windes und raseherr 
Abklingen der kiirzeren und steileren Wellen treten sie deutlieher in Erscheinung und werd 
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dann als ,,reine" Diinung anzuspreehen sein. Wegen ihrer grogen Fortpflanzungsgesehwindig- 
keit k6nnen sie bald aus dem erzeugenden Windgebiet herauslaufen. Aueh dann sind sit als 
,,reine" Diinung zu bezeiehnen. Ihre Energie empfangen sle abet im dahinter liegenden Wind- 
felde (bzw. Sturmfelde) und geh6ren im Ursprungsgebiet zu einer bestimmten Gruppe der 
,,Windseen". Wit wollen diese Wellen im Gegensatz zu den reinen Diinungen als ,,lange Wellen" 
der Windsee bezeiehnen. Bei Seegangsmessungen an der Cornwall-Kaste (G. E. It. D e a e on [6]) 
zeigt der Vergleieh aufeinanderfolgender t~egistrierungen im Wellenspektrum deutlieh ein 
Maximum, das sieh mit der Zeit kontinuierlieh yon l~ngeren zu ktirzeren Perioden versehiebt. 

Sverdrup und Munk betraehten die Welle ~* = 1,37 als ,,significant wave". Ihre Exi- 
stenz ist nieht abzustreiten, abet sie gib~ dem Seegang, der unter dem direkten EinfluB des 
Windes steht, keineswegs das eharakteristisehe Geprgge, und die Praxis (Sehiffahrt, Sehiff- 
bau usw.) interessiert sieh im offenen Meeresgebiet wohl in erster Linie fiir die eigentliehe 
,,See". Unter den Wellen in der komplexen Seegangserseheinung werden drei Typen eine be- 
sondere l~olle spielen: 

1. Die kurze, aber steile, iiberbreehende ,,s ~ 1/a v-Welle". Sie ist praktiseh weniger yon 
Bedeutung, spielt aber theoretiseh eine I~olle bei der Frage der Energieiibertragung 
und der ,,Rauhigkeit". 

2. Die relativ steile, iiberkgmmende ,,See d. Sie hat fiir den Praktiker auf See wohl am 
meisten Interesse. Ihre Dimensionen sind yon der Windst~rke abh~tngig. (s = [ (v), 

- -  F ( v ) ) .  
3. Die lange, sanft gebSschte, ,,schwellartig" fortschreitende ,,lange Welle" fiir die wir 

* ~  1,37 v annehmen. Sie wird dem Beobachter nicht immer unmittelbar auffallen, 
da sie im Windgebiet yon den steileren Wellen verdeekt sein kann. 

An den Kfisten kommt wegen der Brandungserscheinungen wohl den,,langen Wellen" eine 
gr6gere praktische Bedeutung zu. Diese Wellen kSnnen, wenn sie dem direkten WindeinfluB 
entzogen sind, als Dfinungswellen noch weite Seer~ume durchlaufen, wobei sie an HShe ab- 
nelimen, w~hrend die Wellenl~nge die gleiche bleibt oder sogar etwas zunimmt. 

II. I)er effektive ,,Reibungswiderstand" der Neeresobcrfliiche. Wir betrachten die StrSmung 
der Luft relativ zur wellenbewegten Meeresoberfl~che und fassen die Grenzfl~che als ,,rauhe 
Wand" auf. Der Widerstand bei der Uberstr6mung der welligen und zugleich rauhen Grenz- 
fl~che besteht aus den entstehenden Druckdifferenzen und reinen Reibungsspannungen. Beide 
zusammen ergeben einen Gesamtwiderstand, (ten wir effektiven ,,Reibungswiderstand" nennen 
wollen. Es kommt dabei nicht nur auf die Gestaltung der nach vorn gekehrten Fl~ehen (Luv- 
h/~nge) der Wellen an, sondern auch auf die Ausbildung der hinteren Teile der gegen die StrS- 
mung geneigten Fl~chen. 

Bei der rauhen, gewellten Meeres'oberfl~che wird man zweekm~l~ig eine Zerlegung des 
Widerstandes nach einem mittleren, gro6ziigigen Verlauf der Grenzfli~che annehmen (Abb. 2), 

z~ 

Abb. 2" Schematisehe Darst, ellung einer ,,Hauptwelle" (~) mit kurT, welligeren Uberlagerungen. 

wobei die der l~ngsten Welle iiberlagerten, kleineren Wellen als ,,RauhigkeitshScker" fiir den 
dariiber hinstreichenden Wind wirken. Denken wir uns dem System L u f t -  Wasser in Abb. 2 
eine Bewegung nach links erteilt mit der Geschwindigkeit.-~, dann wird das ,,I-Iauptprofil" 
stationer. Fiir die aufgesetzten ~berlagerungen nehmen wir an, dab sie in jedem Zeitpunkt 
auf  dem Hauptprofil dieselbe Bedeckung zeigen, auch wenn die f3berlagerungen relativ Zum 
gro6ziigigen Profil mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach links wandern. Wir fassen also 
die ,,Rauhigkeit" auf dem Hauptprofil  als lest gegeben auf und vergleichen die gewellte Grenz- 
fl~che mit.der Oberfl~che eines K6rpers yon bestimmter Rauhigkeit. Die auf die einzelnen 
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,,l~auhigkeiten" entfallenden Druckwiderst~nde fassen wir zu einem , ,geibungswiderstand" 
W~ zusammen, wobei die Mitwirkung reiner Reibungsspannungen, wie sie auf eine ideal glatte 
Fl~che als Z~higkeitsspannungen Wirken wfirden, vernaehli~ssigt wird. I m  Vergleieh zu den 
Druekwiderst~tnden werden sic wahrseheinlich eine nur unbedeutende Rolle spielen. Bezeichnen 
wit weiter den Druekwiderstand, den die ,,See" dem Wind bietet, mit  W d und den der ,,langen 
Welle" mi t  W*, dann ist, wobei wit dem System wieder die Gesehwindigkeit + a nach rechts 
erteilen k6nnen 

W~, = W; + Wa + W~. (3) 

Is t  v die Windgeschwindigkeit und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle mit  
der H6he H und der Liinge 2, dann gilt ffir den Widerstand als Wirkung eines Druckes auf  die 
Flgche F 

W~ = c F e ' / 2  (v - a) 2. (4) 

Q' bedeutet die Dichte der Luft undc eine Widerstandszahl, die wir proportional zur Wellen- 
steilheit setzen : 

e = s ~ ~ / . r  (5) 

Damit wird der Druekwiderstand, den die ,,See" dem Wind bietet 

Wd = s ~ d /2 F H/,~ (v - (~)~. (6) 

Der Druckwiderstand der ,,langen Welle" geht mit negativem Vorzeichen ein, da diese Welle 
mit  a* == 1,37 v schneller als der Wind ist 

w ~ *  = - 8 .  ~ ~ ' /2  F (H/Z)*  ( v -  ~*)~. (7', 

Diese langen Wellen kSnnen wir als die ,,Trggerwellen" ffir die kurzwelligeren und steilerer 
(Jberlagerungen auffassen. 

Nach unserer Auffassung ist der Anteil W~ des Gesamtwiderstandes der Meeresoberfl/ich( 
im wesentlichen auf die , ,gauhigkeit" der gewellten Grenzfl~che zurfickzuffihren. Wir woller 
daher den Versuch maehen, diesen Anteil des Widerstandes (bzw. der effektiven Schubkraft  
aus den Rauhigkeitsverh~ltnissen der MeeresoberflS~che zu berechnen. Wit  gehen dabei voi 
den Druckwiderst~nden aus, die die einzelnen Rauhigkeiten dem fiber die ,,Triigerwellen" hin 
wegstrSmenden Wind bieten. Es mug betont werden, dab es sieh hierbei um einen ersten Ver 
such handelt, und dab weitere Untersuchungen nStig sind, urn die Zulgssigkeit gewisser Vet 
einfachungen und Annahmen zu priifen. 

Den mittleren Druckwiderstand W~ auf die Fli~che F bestimmen wir durch Integratiol 
fiber den vorkommenden Wellenl~ngenbereich bzw. 'fiber die Fortpflanzungsgeschwindig 
keiten a' .  Dabei kSnnen wir ohne nennenswerten Fehler fiir die untere Integrationsgreuz 
start  a '  = 23,15 cm/see den Wert  Null setzen. Weiter wollen wir mit  allen mSglichen Wellen 
15~ngen bei den Uberlagerungen rechnen und nehmen ein kontinuierliches Wellenspektrum ar 
Da wir zwischen Wellen mit a '  ~ 1/a v und a' > 1/a v unterseheiden mfissen (wegen der B( 
ziehungen (1) und (2)), setzen wir 

1/aV 6 

c j ~' F c' 3 Ot _/~ G' (V -- 0 J)2 d 0 J ~-  ~ ((~ _ 1/3 v) (v - (y')2 d 0 J ,  (~ 
W a ' - - 2  v d 

o lj av 

wobei der Widerstandsbeiwer~ c' wieder proportional zur jeweiligen Wellensteilheit geset: 
werden soil. 

Nun bleibt aber bei jeder Welle der Leehang bis zu einem gewissen Grade gegen d~ 
Wind abgeschirmt, so dab ein Tell der den Leehang einer Welle bedeckenden ni~chst kleiner( 
gauhigkeitsh6cker nicht voll wirksam ist bzw. ganz ausscheidet. Daraus ergibt sich auf d( 
LuvhSmgen im Durchschnitt  ein gr6gerer ,,Reibungswiderstand" als auf den Leehi~nge 
H. M o t z f e l d  [7] fand bei experimentellen Untersuchungen ffir die StrSmung fiber wellig~ 
,Grenzfl~ehen beim vertikMen Geschwindigkeitsprofil fiber den Wellenbergen einen se 
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schroffen Gesehwindigkeitsanstieg, wi~hrend fiber den Ti~lern die Geschwindigkeit viel lang- 
samer mit der t t5he zunahm. Dieser Unterschied ist unter anderem yon der Form des Wellen- 
proffls abhgngig. In feststehenden HShen unmittelbar fiber den Wellenki~mmen kann schon 
bei sinus-fSrmigen Profilen der Untersehied zwisehen der Windgeschwindigkeit fiber Wellen- 
berg uad Wellental 30% bis 40% betragen [7]. Bei spitzk~mmigen Profilen, die den Profilen 
kfirzerer Meereswellen sehr i~hnlich sind, t r i t t  sogar AblSsung tier StrSmung am Wellenkamm 
auf, die erst im tiefsten Punkt  des Tales wieder anliegt. Hier kommt es zur Ausbildung der 
bekannten Hinderniswirbel, mit rfiekl/~ufigen StrSmungen am Leehang. Der Betrag dieser 
Abschirmung ist in jedem Einzelfall mehr oder weniger versehieden und li~gt sieh zur Zeit nur 
im Mittel abschS~tzen. Weitere Untersuchungen fiber diese wichtige Frage wS~ren sehr er- 
wfinseht. Ffir zukfinftige vertikale Windprofilmessungen fiber der Meeresoberfli~che w~re 
vielleieht der Vorschlag zu maehen, start  wie bisher in feststehenden ttShen fiber den Wellen- 
kSommen, etwa von kleinen Sehwimmern an der MeeresoberflS~ehe aus mit mSgliehst trggheilbs- 
losen Anemometern die Windverteilung in der wassernahen Luftsehicht an verschiedenen 
Punkten des Wellenprofils zu untersuehen [8]. 

Da solehe Messungen bisher aber noeh fehlen, wollen wir versuchen, die Absehirmwirkung 
im Mittel dadureh zu berficksiehtigen, dal3 wir den Zahlenfaktor s' um einen bestimmten 
Prozentsatz niedriger ansetzen als den Faktor  s bei einer Einzelwelle. Ffir s nehmen wir als 
Mittelwert wie frfiher [3] den Zahlenwert 0,095. l~eehnen wir im ~i t te l  mit rund 50 o/~ Ab- 
sehirmung (sobald Leewirbel auftreten, geht der Widerstand sogar mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen ein), dann liege sieh s' etwa mit dem Zahlenwert 0,0475 ansetzen. 

Mitc' -- s' ~ (3' wird dann unter Berficksiehtigung der Beziehungen (1) und (2) 

I]~V c~ 

W~" = ~23 @' F s' ~Zv" 1, a '~ 1 d o' + f~ 1f a v 2, --1,6c,7 ~'/,~ 1 -  d a'. 

0 I[~V 

Daraus folgt mit fl = a/v 

W' d = @' F s' 7~ " 0,0117 v 2 

+ o' F s' ~- 0,108 v~ ~ [~ --1,GG7 ~ (0,48 (~ + 0,6)--0,6 (1 + ~)} + 0,126], 

bzw. ffir die dntspreehende Schubkraft Ta W'a/F 

(9) 

35 = e ' r  (lO) 
mit 

Ffir den ,,TangentiMdruek" pro Fliieheneinheit erhMten wir die bekannte quadratisehe 
Abhi~ngigkeit v o n d e r  Windsti~rke, aber mit einem effektiven ,,Reibungsfaktor" y2, der yon 
der Beschaffenheit der Meeresoberfli~che abhangig ist. Der FM~tor y2 variiert mit ft. Es kann 
sieh bei unseren Annahmen vielleieht nur um eine Abseh~tzung des ,,l~eibungseffektes ~ han- 
deln und es i st m6glieh, da B die Zahlenwerte der verwendeten ProportionMit~tsfaktoren (s, s' ) bei 
versehiedenen .Windgesehwindigkeiten etwas anders anzusetzen sind. Experimentelle Unter- 
suehungen fiber diesen Gegenstand sind in Vorberei~ung. 

Ffir versehiedene Werte fi erhalten wir naeh (10a) die in Tabelle 1 verzeiehne~en l%eibungs- 
faktoren y2. Diese Zahlenwerte liegen durehaus im Bereieh der bisher empiriseh ermittelten 
t~eibungsfaktoren. Bei geringerem ,,XYellenMter" bzw. kleinen Verh~tltniszahlenfi oder gr61~eren 
Wellensteilheiten erseheint die IvIeeresoberfl~ehe effektiv , ,rauher, und die R e i b u n g s -  
f a k t o r e n  s ind  e n t s l o r e e h e n d  gr6Ber .  Das stimmt mit Erfahrungen fiberein, wie sic bei 
vertikalen Windprofilmessungen gemaeht wurden (C. G. i~ossby  [9]). Der Effekt  konnte, 
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,%bet n.ur quali tat iv beobaehtet  werden. Fiir den ,,T~mgentia,ldrj~ck" des Windes an der Meeresl 
oberflS~ehe setzen H. U. S v e r d r u p  und W~ H. i~funk [1] unter Hinweis auf  R o s s b y  [9] da.~, 
empiriseh bestgtigte quadratisehe Gesetz 

-c -= 0' ),2 v:? 

~.n, reehnen ~ber mit einem konstanten  Zahlenfaktor 

y 2 = 2 , 6  • 10 -3  . 

Auf f e s t e n  L a n d f l S e h e n  m i t  b e s t / m i n t e r ,  w o h l  d e f i n i e r t e r  g a u h i g k e i t  /st di 
quadratisehe Beziehnng mit e/nero k o n s t a ~ a t e n  ~e ibungsfaktor  dutch 13eobaehtungen b~ 
st~;tigt worden (z. 13. yon  ~. I. Ta, y l o r  [10]). Fiir die Meeresoberflgehe mit ~ -e r~ tnder l i ehe  
I % a u h i g k e i t  ist eine solehe Konstanz  des l%eibungsfaktors yon vorherein sehr in Frage g( 
stell~. So betonen a.ueh Sverdrup und ~ u n k  ausdriieklieh, dal3 be/ gr6geren Untersehiede 
zwisehen Wind- und Wellengesehwindigkeit (/~ klein) der Zahlenwert yon 72 grSl3er seb~ w/r( 

Tahellc 1 

1 ? 0,37 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 
ys.  10 a 5,75 5,62 4,55 4,05 3,~4 3,27 3,01 2,78 2,68 2,57 2,52 

F{tr den effbktiven Gesamtwiderstand der welligen ~eeresoberf lgehe setzen wir na( 
(I]. (3), (6), (7), (9) und nnter  Berfieksiehtigung der Beziehungen (1) und (2) 

rLJ ,  = d F r2([~) ~2 + d ~ 5 ' /2  f . o ,~15  ~ -~,(1(17~ (1 - [D 2 ~ - ~* ~ e ' / 2  F d* (~. - ~*)~ ~2 

oder 
Wds  = 5' F v 2 {72(fi) _~ 16,1 • 10 -a  c --1,(,(17 ~ (1 - fi)2 _ 0,9 • 10-a}, (1 

wenn wir for/~*, d* und s* die Werte 1,37, 0,022 und 0,19 einsegzen, die na.eh dem empiriseh 
Befund aom wahrseheinliehsgen sind. Ob sie be/ allen Windgesehwindigkeiten gleieh sir 
bleibt zungehst noeh eine offene Frage, die ngher zn pr/ifen sein wird. 

HL Die D~mensio~en der ausgereff~e~ ,Windsee"  bei w~rschiedenen Windst~rken. Na 
dem Prinzip yon aerie und reaetio muB der Oesamtwiderstand eines Flgehenstiieks /# ( 
5{[eeresoberflgehe gleieh der vom Wind auf  die Flgche F ausgeiibten effektiven Schubkn 
sein. Dutch indirekte Kraf tmessungen an der Meeresoberfl/iehe, e twa aus der ,,wasser~nstau( 
den Kra f t "  des !*Jindes lgI3t sieh diese Kraf twirkung be/versehiedenen Windgesehwindigkeit 
best/tureen [11]. Die empirisehe geziehung zwisehen der an der Oberf'l~iehe wirksamen Windkr  
pro Flgeheneinheit, d. h. der effektiven Sehubkr~f~ und der Windst,~rke lautet  

T~ss = 5' k (v) v 2, ( 

worin clot' Faktor  k (v) eine Funkt ion  der Windgesehwindigkeit  ~ ist: 

10 
~, (~) = ~ • ~o-~.  ( 

]~eziehen wit den effektiven Drnekwiders tand (1]) auf  die Flgoheneinheit, dann  erha] 
wit mit Qleiehung (12) und (13) eh~e t%elation zwisehen fi und v, woraus sieh a, die F, 
pflanzungsgesehwindigkeit der ,,See" im ausgereif'ten Zustand, fiir versehiedene Windstgrk, 
bereehnen lggt. E s / s t  

t02 (16,~ [e -1/;(17 i} 10,4~ (fl@0,6)--0,0(j  +/~2)} @0,12621 i-2 
= (1-/~)2 +o , s , 5 )  , (fi__ 1/3) ~- 1{), ].e --1.6(17 V 

\ / 

Siche [1.1]. fn  diesem Arl)eit~ ist dor konsta,nte Zahlotfft~ktor in gc (v) m i t  0,009 ange, gc 
worden. Die obige }~ez[e]sung m i t  dem ~'akt, or 0,010 scbeinf, den ~eoba.ehf, ungen bes,~er zu 
,qpr(~cben. (v in m/see). 
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Nit  ~ = 2 ~  a~ ist aus den L6sungen fl ~ F (v) bzw. ~ [ (v) der Gleiehung (14) die Wellen- 
g 

lgnge 2 = ~o (v) und mit I-Iilfe der Beziehung 

H = 0,215- ~ �9 e ~1,667 o'/v (15) 

die H6he gegeben. In  Tabelle 2 sind ftir verschiedene Windgesehwindigkeiten (v in m/sec) 
die dazugeh6rigen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ~ und Perioden T der ,,Seen" sowie die 
Wellendimensionen H, ~, und (~ im roll angefachten Zustand angegeben e. 

Ffir die ,,lange Welle" wtirden sich im roll entwickelten Zustand die in Tab. 3 verzeich- 
neten Wellengr56en ergeben. (Tabelle 2 und 3 umseitig.) 

Es treten also im Seegang zwei Wellen besonders hervor: Die eigentliche ,,See", mit  
sch~umenden K~mmen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit a < v ist, und die ;,lange Welle" 
mit a* > v. In  Abb. 3 ist die Abh~ngigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (~, a*) yon 
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Abb. 3: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ,,langen Welle" (**) und der ,,See" (a) bei ver- 
sehiedenen Windgeschwindigkeiten. Die Punkte bedeuten Seegangsbeobachtungen. 

der Windst~trke fiir beide Wellen graphisch dargestellt. Zum Vergleich sind dieselben EinzeL 
beobaehtun~en eingetragen, die der Abb. 1 zugrunde liegen und die aueh Sverdrup und Munk 
benutzt haben. Obwohl die beobaehteten Fortpflanzungsgesehwindigkeiten ganz e rheb l i ch  
streuen, so seheint doeh die Darstellung die Vermutung  zu best~tigen, dab yon den Beob- 
aehtern jeweils versehiedene Wellen bzw. ihre Interferenzen oder Mittelwerte gemessen 
worden sind. Bei kleineren Windgesehwindigkeiten h~ufen sieh die Me6punkte in der N~he 
der eingetragenen Kurven. Mit zunehmender Windgesehwindigkeit und zunehmendem See- 
gang wird vielleieht mehr und mehr die kfirzere Welle mit  der kleineren Gesohwindigkeit, aber 
der gr6geren Steilheit dem Beobaehter ins Auge fallen, so dag sieh Megpunkte mehr um die 
untere Kurve seharen. ])as ist verst~ndlieh, weil bei Windgesehwindigkeiten fiber 16 m/see 
die ,,lange Welle" bereits eine Wellenl~nge yon mehr als 300 m erreieht, bei 20 m/see Wind- 
gesehwindigkeit sogar fast 500 m L~nge. Die unterhMb der Kurve a = [ (v) liegenden Punkte 
geh6ren wahrseheinlieh zu nieht yell angefaehten Wellen. Gerade bei hohen Windst~rken 
bleibt der ,,See" oft nicht Zeit genug, um den veil ausgereiften Zustand zu erreiehen. 

Berechnet wurden ffir versehiedene Werte yon fl die dazu geh6rigen Windgesehwindig- 
keit.en v. Die Wellengr6gen in Tabelle 2 sind fiir die ,,ganzen" Windgeschwindigkeiten aus der 
Beziehung fl = F (v) graphisch interpoliert. 

4 
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Tabelle 2 
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Die ,,See" bei verschiedenen Windst&rken 

v (m/sec) 1,40 1,50 1,75 2 3 4 5 6 7 8 

fl --a/v 0,365 0,38 0,405 0,425 0,48 0,53 0,57 0,60 0.63 0,655 
(m/see) 0,511 0,57 0,71 0,85 1,46 2,12 2,84 3,60 4,41 5,25 
(m) 0,157 0,208 0,323 0,46 1,36 2,88 5,18 8,31 12,4 17,6 

H/Z % 11,6 11,3 10,85 10,5 9,4~ 8,8 s 8,3 7,9 7,5 7,2 
H (m) 0,0183 0,0235 0,035 0,048 0,128 0,255 0,431 0,658 0,93 1,27 

T (see) 0,307 0,364 0,455 0,54 0,93 1,36 1,82 2,31 2,83 3,36 

Tabelle 3 Die ,flange Welle '~ bei versehiedenen Windstgrken 

v (In/see) 2 3 4 5 6 7 8 

a* (m/see) 2,74 4,11 5,48 6,84 8,21 9,60 11,0 

A* (m) 4,81 10,8 19,2 30,0 43,2 59,1 76,8 
H* (m) 0,11 0,24 0,43 0,67 0,96 1,32 1,71 

T* (see) 1,76 2,64 3,51 4,39 5,25 6, ]5 7,03 
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Abb. 4. Abh~ngigkeit der Wellenl/~nge und Wellenh6he 
beider Wetlen yon der Windgeschwindigkeit. 
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In  Abb. 4 ist die L~nge und 
die H6he der beiden Wellen bei 
waehsendenWindgesehwindigkei- 
ten dargestellt. Wie die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten, so unter- 
scheiden sich natfirlich auch die 
Wellenl~ngen A* und A betr~teht- 
lieh voneinander. Die Wellenl~nge 
der ,,langen Welle" erreieht bei 
hSherenWindstSzken Betriige, die 
durchaus hinreichen, um die lan- 
gen,,Dfinungswellen" zu erkl~ren. 
- Ffir Windgesehwindigkeites 
unter 4 m/see ist die Wellenli~nge ; 
ffir die kfirzere Welle in Abb. 
dargestellt, zusammen mit de~ 
gShe H. Im Bereieh der Initial. 
wellen (v < 1,23 m/see) sind di( 
Dimensionen der ,,Katzenpf6t 
chen" nach frfiheren Bereehnun 
gen [3] eingetragen. Die Kurvei 
zeigen, dag sieh unsere Ergebniss, 
ffir Windseewellen, die fiber dieset 
Anfangszustand der Wellenbil 
dung hinausgehen, den Dimen 
sionen der Initialwellen gut an 
sehlieBen. Bei der kritisehenWind 
geschwindigkeit yon rund 12: 
era/see deutet der sehwaehe Knic] 
in den Kurven an, dab die Wellen 
15nge mit zunehmender Windge 
schwindigkeit im Vergleieh zu de1 
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im voll angefachten Zustand. 
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Tabelle 2 

9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

0,68 0,70 0,74 0,775 0,81 0,845 0,88 0,91 0,94 0,97 0,99~ 
6,11 7,00 8,89 10,85 12,95 15,2 17,6 20,0 22,6 25,2 27,9 

23,9 31,3 50,6 75,1 107 148 198 256 327 406 496 

6,9 6,7 6,25 5,9 5,55 5,25 4,9 4,7 4,45 4,25 4,07 
1,65 2,09 3,16 4,44 5,94 7,78 9,77 12105 14,6 17,2 20,2 
3,92 4,48 5,69 6,95 8,30 9,73 11,3 12,8 14,5 16,2 17,8 

im voll angefachten Zustand. Tabelle 3 

9 10 12 14 16 18 20 24 28 
12,3 13,7 16,4 19,2 21,9 24,6 27,4 32,9 38,4 
97,3 120 172 236 307 387 481 693 944  
2,16 2,67 3,83 5,27 6,8 8,6 10,7 15,4 21,0 
7,9 8,8 10,5 12,3 14,0 15,8 17,6 21,1 24,6 

Initialwellen raseher w~tehst, die H6he dagegen relativ langsamer. Einzelheiten sind der 
Tabelle 2 zu entnehmen. 

Wiihrend sich die Fortpflanzungsgesehwindigkeiten, Wellenl~ngen und Perioden der bei- 
den charakteristisehen Wellen im Seegang bei allen Windgesehwindigkeiten reeht erheblich 
voneinander unterseheiden, ist das, wie ein Bliek auf  die Tabellen 2 und 3 oder auf Abb. 4 lehrt, 
be~ den WellenhShen H* und H bemerkenswerterweise kaum der FM1. Namentlich beihSheren 
Windst/irken f~llt der Unterschied wenig ins Gewieht. Daraus kSnnte man den Sehl~B ziehen, 
dab Messungen bzw. Sch~tzungen der 
W e l l e n h 6 h e  zu sehr viel einheitliche- 
ren Resultaten fiihren mfil~ten als etwa H 
bei den Wellenl~ngen, Perioden oder Ge- (ml 
sehwindigkeiten. Die Streuung dieser Be- 
obachtungen, etwa wie in Abb.3 bei den 0.5- 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, fiihr- 
ten wir ja z. T. auf das Vorhandensein 
der beiden eharakteristischen Wellen im 0.4- 
Seegang zuriiek. In  der Tat  zeigt das 
in Abb. 6 dargestellte Beobachtungs- 
material  bei denWellenhShen eine viel o.3- 
einheitlichere Anordnung der Megpunk- 
te. Eine gewisse Streuung der Einzel: 
werte wird man allerdings in Kauf  neh- o.2- 
men miissen, schon wegen der unsicheren 
Angabe der Windgeschwindigkeit. Es 
braucht sich dabei nieht einmal um fal- 0.1 
sehe Windmessungen oder Seh/itzungen 
zu tiandeln. Die stets vorhandenen 
Windschwankungen und der sehr viel 
langsamer reagierende Seegang bedin: 
gen schon eine gewisse Sehwankungs- 
breite. Die bereehneten K u r v e n  passen 
sich den Beobachtungen gut ein. 

, , , / ' 
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Abb. 5. Bereehne~e Wellenl/~nge und WellenhShe 
winderzeugter Wellen bei kleinen Windgeschwin- 

digkeiten. 
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IV. Spezielle Beobachtungen. Ver- 
gleieh mit der Theorie. Bemerkungen 
fiber Interferenzerscheinungen. Die in 
den Tabellen 2 und 3 (bzw. Abb. 4und 5) 
ffir verschiedene Windst~rken berech- 
neten Wellendimensionen beziehen sich 
auf den yell angefaehten Seegang. Die- 14 
sen Zustand wird die Wellenbewegung 
an einem bestimmten e r r  zu einer be- 
stimmten Zeit aber nieht immer errei- 
ehen. Hierin liegt eine Sehwierigkeit, 12 
einzelne Beobachtungen mit den vorlie- 
genden Ergebnissen zu vergleiehen. Nun 
geht aber das Anfaehen der Wellen in ~0 
den ersten Stunden naeh Aufkommen 
des Windes relativ raseh vor sieh, so da6 
bei einigermaBen gleiehbleibendenWind- 8 
verh/~ltnissen die beobaehteten Wellen- 
dimensionen nieht allzusehr yon den end- 
giiltigen Werten abweiehen werden a. s 
Weiter ist zu beachten, dab der aufkom- 
mende Wind in den meisten Fgllen in 
einen bereits vorhandenen Seegang ein- 4 
greift oder dab bei allmi~hlieh zunehmen- 
der Windsti~rke aueh die ,,See" in ent- 
spreehendemMage ,,heranreift". Es sind 2 
also aueh beim Entstehen des Seeganges 
versehiedeneM5gliehkeiten zu beachten. 
Der einfaehste Fall ist der, dab man bei 
der Berechnung der Anfaehungszusti~n- 0, 
de yon einer vSllig ungestSrten Wasser- 
oberfl/~che ausgeht und die Dimensionen 
des Seeganges unterVorgabe eines homo- 
genen Windfeldes konstanter Sti~rke ftir 
aufeinanderfolgende Zeiten bestimmt, 
mit der Zeit gesehehen ist [3]. 
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Abb. 6. Berechnete und beobaehtetc Wel]enh6herL 
bei ~u tiber 5 m/see. 

s wie es fiir das Anwaehsen der Initiahvellen 

Sell der Seegang bis zu seinen H6ehstwerten ausreifen, dann mu8 ftir Wind und See ein 
hinreiehend gro6er Seeraum zur Verftigung stehen. C o r n i s h  [12] sehi~tzt ihn ftir Sturmwellen 
auf 600 bis 900 sin. Ihm verdanken wir viele sorgfi~ltige Wellenbeobachtungen, darunter auch 
die Sehilderung eines besonders eindrueksvollen Falles raseh anwaehsender Sturmsee: 

Am Tage vor dem Sturm stand in der Biscaya (Dez. 1911) eine sehwere Diinung aus NW 
mit einer Periode yon 11,4 sek und einer HShe yon 6 m. W~hrend der Naeht drehte der Wind 
aus sfidwestlieher Richtung naeh NW, frisehte stark auf und erreichte am Morgen Wind- 
gesehwindigkeiten his zu rund 23 m/see. Die Periode der ,,Seen" nahm bis auf 13,5 see zn, 
was einer Wellenlange yon 285 m entsprieht. Die HShe der Wellen stieg auf 12 m an. Es scheint 
hier vielleieht bereehtigt, anzunehmen, dab es sieh bei diesen Sturmseen um Wellen handelte, 
die ihren ausgereiften Zustand nahe erreicht hatten. Nach Tabelle 2 wiirde bei der Windst~trke 
23 m/see fiir die ,,See" eine Wellenlange yon 290 m und eine HShe von 13,6 m folgen. (Um- 
reehnung yon Bft. auf m/see naeh der Internationalen Skala.) 

Hinsichtlich der grSBten beobaehteten Wellenh5hen ist folgendes zu bemerken: Unter 
den bisher stereophotogrammetriseh aufgenommenen Wellen wurde im Nordatlantisehen 

a Im Vorgleich zu den Ergebnissen yon Sverdrup ~md Munk [1] ergcben sich ftir die be- 
trachteten ,,Seen" bedeutcnd ktirzere Anfaehungszeiten. [~ber den Anfachungsvorgang wird in 
einer nachfolgenden Arbeit berichtet. 
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Ozean eine Welle von 16 bis 18 m HShe yon W e i n b l u m  und B l o c k  festgestellt (n. T h o r a d e  
[13]), was nach Tabelle 2 einer Windgeschwindigkeit yon rund 26 m/sec entsprechen wfirde. 
Diese Beobachter halten Wellenh6hen yon 20 m und darfiber ffir mSglich, wodurch sich auch 
die Anschauungen yon C o r n i s h  best~tigen. Allerdings kSnnen hierbei leicht Interferenz- 
erscheinungen eine golle spielen. 

Die Feststellung yon C o r n i s h ,  dab mit zunehmender Windst~irke die Wellen (es sind 
hier die ,,Seen" gemeint) zwar immer hSher, aber ihre BSschungen immer flaeher werden, wird 
durch unsere Ergebnisse ebenfalls bestiitigt. Ein so erfahrener Wellenbeobachter wie V. Cor-- 
n i sh  hat  auch stets die Meinung vertreten, dab die eigentlichen Wellen der Windsee, also 
die yon uns als ,,Seen" bezeichneten Wellen, l a n g s a m e r  als der Wind seien, und zwar, ,,dal3 
auch bei heftigem Sturm die Windst~rke relativ zur ausgewachsenen See nur etwa 2-3 Bft.- 
Stufen, hSchstens einmal 4 betrug" (H. T h o r a d e  [13]). Das wfirde nach C o r n i s h  im Mittel 

= 0,8 v bedeuten, ein Mittelwert, der ffir Windgeschwindigkeiten fiber rund 10 m/see etwa 
auch aus Tabelle 2 folgen wfirde. Aueh der geiibte Wellenbeobaehter Graf  v. L a r i s c h  
wendet sich entschieden gegen die Auffassung, dab die Wellen (die ,,Seen") bei anhalten- 
dem Winde an Lange derartig zunehmen, bis ihre Geschwindigkeit schlieglich die Wind- 
geschwindigkeit iibertrifft. Ebenso charakteristisch ist die Steilheit der Windseewellen: ,,Bei 
sturmgetriebener See kann das Verh~ltnis yon HShe zu L/~nge in den Entwieklungsstadien 
1:10 und weniger, im roll  ausgebildeten Zustand 1:20 betragen, um dann bei Dfinungen 
auf 1:30 bis 1:100 und mehr anzusteigen." (v. L a r i s c h ,  ,,Stu.rmsee und Brandung",  
S. 15). Die Zahleriwerte ffir H/]L % in Tab. 2 st immen mit  diesen Erfahrungstatsachen 
fiberein. 

Die ,,langen Wellen" werden sieh bei hohen Windgeschwindigkeiten der direkten Beob- 
achtung, d. h. dem Auge leicht entziehen. Auf ihr Vorhandensein kann aber aus der Existenz 
langer Dfinungswellen geschlossen werden. Auch die langperiodischen Brandungswellen deuten 

- unter gewissem Vorbehalt - darauf  hin, dal3 im Seegang wesentlich langere Wellen vorkom- 
men miissen als unmittelbar wahrgenommen werden kann ~. Die grSBte Periode, die C o r n i s h  
an der Kanalkfiste (bei B ournemouth) beobachtete, betrug 22,5 sec. Nimmt man mit Th  o r a de 
[13]) an, ,,dab beim l~bertritt auf  seichtere Gewgsser sich wohl die Geschwindigkeit und die 
Wellenl~nge, aber nicht die Periode gei~ndert haben dfirfte, so wfirden diese Wellen, als sic 
noch im offenen, tiefen Meer waren, L/ingen yon 600 bis 800 m gehabt haben".  Das entspricht 
nach Tabelle 3 etwa der Wellenl~inge, die die ,,lange Welle" bei 24-26 m/sec Windgeschwindig- 
keit erreichen wiirde. C o r n i s h  f'tihrt diese Wellen auf die Wirkung yon BSen wi~hrend eines 
Sturmes zuriick. ,,DAB Wellen von dieser Liinge an Ort und Stelle nicht beobachtet Werden, 
l~Bt sich damit  erkl~iren, dab sic wegen ihrer grogen L~nge nicht steil genug sind, um dem Auge 
aufzufallen, zumal kleinere, aber steilere sic verdecken" ( T h o r a d e  [13]). Die liingsten auf 
hoher See direkt beobachteten Perioden sind wesentlich kleiner. Nur bei reinen Dfinungswellen 
sind Perioden bis hinauf zu etwa 22 sec festgestellt worden. 

In  Tabelle 4 sind die Angaben einiger Beobachter fiber die Dimensionen des Seeganges bei 
verschiedenen Windgeschwindigkeiten zusammengestellt, wobei es sieh ausdrficklich um ,,Be- 
obachtungen an Windseen" handeln soll. Der Vergleich dieser Wer te  mit  den berechneten 
Wellenl/~ngen und HShen kann mit  erheblichen Unsicherheiten behaftet  sein. Bei der Zu- 
sammenfassung einzelner Messungen oder Sch~tzungen treten die schon erw/~hnten Schwierig- 
keiten der Mittelbildung auf. Das betrifft, wie wir gesehen haben, besonders die Perioden, 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und Wellenlangen. Sehon Interferenzerscheinungen zwischen 

Beobaehtungen fiber das Verhalten der Sturmwellen haben sehon v. Lariseh (14) zu der 
Vermutung gebraeht, dal~ im Sturmfelde ,,gleiehzeitig mit der Hauptwelle eine in ihren ~ul~eren 
Grenzen nieht so genau abzusetzende Bewegung yon gr61~erem Ausmal~ im Vgasser vorhanden 
ist." Die Ansieht, dab iibergeordnege ,,l~ngere Wellen" neben den ,,Seen" sehon w/~hrend des 
Sturmes vorhanden sein k6nnen, vertritt aueh V. Cornish. --Wiinschenswert wgren bei zu- 
k/inftigen Wellenbeobachtungen neben den bisher meist iiblichen Angaben, Bemerkungen fiber 
vorkommende Gruppenerseheinungen (vergl. Seite 55/6), fiber die Streuung der gemessenenEin- 
zelloerioden und, wenn m6glich, fiber die I-I/~ufigkeit bestimmter Periodenwerte und WellenhShen. 
Es ist zu hoffen, mit l-Iilfe eines solehen Beobaehtungsmaterials einen etwas tieferen Einbliek 
in die komplexe Natur der Seegangserseheinungen zu gewinnen. 
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Tabelle 4. Beobaehtungen an Windseen 

Schumacher  i v m/see 6,5 9,8 12,3 14,0 15,2 16,1 17,1 19,0 21,0 22,7 

Z m 22 50 78 100 122 143 161 180 197 214 
H m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cornish ~ v m/see 14 16 19 22 25 27 

m 77 100 144 203 285 376 - 
H m (6,6) 7,5 9,0 10,7 12,6 14,5 

Gassenmuyr a v m/see 8,8 6,7 9,8 7,8 9,8 8,8 18 21 12,9 6,7 

;t m 30 25 40 45 35 35 120 140 120 40 
H m 1,5 1,3 1,6 1,4 1,4 1,4 6,5 7,5 4,5 2,5 
v m/see 10,7 10,7 10,7 11,9 10,7 10,7 10,7 10,7 15,4 

m 35 40 30 140 35 40 45 35 45 
H m 2,3 2,5 2,0 4,4 1,1 2,3 3,0 2,7 3,5 

Sehot t  3 v m/see 10 10 10 11 12 12 19 20 23 

m 33 36 38 59 62 (44) 130 129 213 
H m 0,8 1,0 1,9 4,0 4,5 (2,5) 7,5 10 12 

1 )~uch bisher unverSffent l ichten Messungen, die Ker r  Dr. S e h u m a c h e r in dunkenswerter  
Weise dem Verf. fiir eine friihere Arbei t  (11) zur Verfiigung stellte. 

2 Nach einer Tab. yon K. T h o r u d e  in , ,Lehrbuch der Navigat ion,  I I .  Tell, Bremen, 1942. 
a lgueh Anguben bei  O. K r i i m m e l  [5]. 

der  kfirzeren , ,See" und  der  , , langen Wel le"  im Seegung, auf  die wir SlOi~ter noch zurfick- 
k o m m e n  werden,  muchen einwundfreie  SchgLzungen dieser Gr6gen selbst  fiir erfuhrene Wellen- 
beobach te r  oft  sehr sehwierig (vgl. Abb.  9). Nament l i eh  bei  ger ingeren W i n d s t i r k e n ,  wo die 
,,lunge Wel le"  u. U. noch im Sichtfeld des BeobachLers liegt, kSnnen die Mi t te lwer te  fiir die 
We l l en l i ngen  (oder Perioden) leichL z u  h o c h  angegeben werden.  Die sLereophotogrammetr i -  
schen Wel lenuufnahmen yon  A. S c h u m a c h e r [4] zeigen besonders  in den Passa t r eg ionen  oft  
recht  deut l ich in den W e l l e n p l i n e n  die In te r fe renz  zweier Wellen,  die in gleicher R ich tung  
fortschrei ten.  Schon der ers te  P lan  (M 12) aus der  Region des Sf idostpassates  (etwa 135 sm sfid- 
lich der Insel  Tr in idad)  stellL eine l~ber lagerung yon miBigen  Pussutwel len fiber eine ungef~hr  
gleiehgerichLete ,,lunge Wel le"  dar ,  die als Dfinungswelle bezeichnei~ ist.  Wahrsche in l ich  hun-  
del l  es sich bei  dieser , , langen Wel le"  n icht  um ei.ne reine Dfinung (wenn sic auch ihrer  F o r m  
nach mi t  einer solchen zu vergleiehen ist),  sondern um die zweite charak te r i s t i sche  Welle  im 
Seegang ra i l  a* = 1,37 v. Der  W i n d  wehte aus SSO, Sti~rke 5-6.  Grenzwerte  der  kurzen  Wind-  
seewellenl/inge: 2 = 20 - 45 m. Die Wellenlgnge der , , lungen  Wel le"  be t rug  2" -= 100 bis 120 m. 
H6he der  Wel len  eLwa 2 m. Dieser P l an  zeigt deut l ich die Schwier igkei ten be im S c h i t z e n  der  
Wel lendimens ionen  im koml?lexen Seegang. Nach  unserer  l~echnnng wfirde bei einer Wind-  
geschwindigkei t  10 bis 11 m/see ffir die kfirzere Welle ~ = 30 bis 40 m, ffir die ,,lunge Wel le"  
2" = 120 bis 140 m folgen,  bei e iner  I t6he  yon r a n d  2,5 m. Wei tere  Schwier igkei ten t r e t en  bei 
der  Umrechnung  der racist  in BfL. gesch i t z t en  Winds tg rken  in m/see auf. 

Be im Vergleich der  , ,BeobachLungen an  Windseen"  mi t  den Ergebnissen  unserer  Rech-  
nung s ind diese schwer konLroll ierburen Fehlerquel len  zu beachLen. Sic bedingen eine be- 
s t immte  S t reuung der  MeBpunkLe und  evenLuell sys temat i sche  Abweichungen  (z. B. zu g r o t e  
Wel l en l ingen  bei geringen Winds t~rken) .  Auf  diese Ta t sachen  besonders  hinzuweisen,  scheint  
mi t  RiicksichL auf  die p r a k t i s c h e  A n w e n d u n g  t h e o r e t i s c h e r  E r g e b n i s s e  wichtig.  In  
Abb.  7 a n d  Abb.  8 s ind die Beobach tungen  der  Tubelle 4 den berechneten  W e r t e n  der  Wellen-  
l i nge  und WellenhShe (Tab. 2) gegeniibergestel l t .  

Auf  das  Vorhandense in  yon  I n t e r f e r e n z e r s c h e i n u n g e n  im Seegang soll an  dieser 
SLelle wenigstens kurz hingewiesen werden.  Sic s ind im einzelnen noch wenig untersucht ,  und 
es lassen sich wahrscheinl ich auch sehr schwer i rgendwelche a l lgemeinen Rich t l in ien  aufstel len:  
da  nament l ich  bei bSigem W i n d  a n d  zeit l ich sowie 5rt l ich verschiedenen Windverh~l tn i s sen  
Mle m6glichen Uber lagerungen  vo rkommen  k6nnen.  Selbst  bei v611ig gle ichble ibender  Wind-  
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gesehwindigkeit kSnnen sehon die 
Interferenzen zwisehen der ,,langen 
Welle" und der kfirzeren ,,See" dan 
Seegangsbild in seiner Gesamter- 
seheinung merklieh beeinflussen (ganz 
abgesehen yon den fibrigenTeilwellen, 
die im Seegang vorhanden sind). 
Nehmen wir, nur um uns fiber die auf- 
tretenden M6gliehkeiten zu informie- 
ren, eine Windgesehwindigkeit yon 
19 m/see an und betraehten ein gleieh- 
fSrmiges Windfeld (ohne 5rtliehe 
Winduntersehiede). Dieser Wind- 
gesehwindigkeit entsprieht eine stei- 
lere Windsee yon X = 170 m L~nge, 
H = 8,7 m und eine flaehere ,,lange 
Welle" yon 2" = 432 m, H* = 9,7 m. 
Dan Interferenzbild dieser beiden 
Wellen (ohne die kfirzeren l~berlage- 
rungen) wfirde in einem bes t immten  
Augenbliek etwa ein Aussehen haben 
wie in Abb. 9 dargestellt int. Dan ab- 
solute Maximum der Erhebung t aueht 
in Abst~nden auf, die der doppelten 
Wellenl~nge der ;,langen Welle" ent- 
spreehen.Dazwisehen liegen nahe bei. 
einander zwei sekund~re Maxima mit  
einem Abstand, der kfirzer ist als die 
Wellenl~nge der steileren Windsee. 
Man beaehte weiter die versehiedenen 
Abst~nde der T~ler. Die tatsiehliehen 
Wellenl/~ngen der einzelnen Teilwel- 
len finder man im Interferenzbild zu- 
n iehs t  gal. ~ nieht wieder. 

N u n  ist der Wind abet keines- 
wegs eine gleiehf6rmig bewegte Luft- 
masse. Die Windaufzeiehnungen zei- 
gen in fast allen Fillen, dab die Ge- 
schwindigkeit in mehr oder weniger 
regelm~Biger Folge anw/~ehst und ab- 
nimmt. Wenn aueh die einzelnen 
Windst6Be kaum periodiseh erfolgen, 
so finder man doeh 6fret eine gewisse 
periodische Folge yon Pulsations- 
komplexen, die geeignet erseheinen, 
entspreehendeVerinderungen imSee- 
gang hervorzurufen. So nennt z. B. 
G. S e h o t t  dan periodisehe Anwaeh- 
sen und Abflauen des Seeganges im 
Sturm ,,eine sehr gewShnliehe Er- 
seheinung" ( K r f i m m e l  [5]). Aueh 
6r~liehe Untersehiede der Wind- 
gesehwindigkeit k6nnen zu Inter-  
ferenzerseheinungen ffihren. Es ist 
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Abb. 9. Intor%renzbild zweier W'ellen im Seegang mi~ einem Vorhtiltnis ;~i : ;~2 - -  1 : 2,5 and 
H I : H  1 = 1:1,11. (Sehem~tisehes Momentanbild, rand 9real 6berhOht). Der Fall entsprieht 
et.wa der Interferenz zwisehen ,,See" und ,,langer Welle" bei einer Windgesehwindigkeit yon 

19 m/see. 

z. B. denkbar, dag beim t{erannahen eines Sturmfeldes die ~m Beobaehtungsort dureh den 
Wind direkt aufgeworfenen Seen mit liingeren Wellen interferieren, die in einiger Egttbrnung 
entstanden sind, we die Windst/trke gr6fter ist. Diese Wellen sind aus dem Gebiet gr6Berer 
Windgesehwindigkeit als,,Seen" herausgelaufen und treffen am Beobaehtungsort als,,tote See" 
mit der dort vorhandenen Windsee zusammen, wobei sieh die Wellenlgnge der beiden Wellen 
nieht allzusehr zu unterseheiden braueht. Je naeh dem Verht~ltnis der Wellendimensionen zu- 
einander, k6nnen typisehe Sehwebungserseheinungen auftreten. Es sei hier abet daran erinnert, 
dab wegen der Dispersion zu dem zeitperiodisehen Vorgang noeh ein ortsperiodiseher hinzu- 
kommt. An der Wasseroberfl~ehe treten dann Wellengruppen auf, die yon Streifen ungest6rten 
oder wenig gest6rten Wassers (,,Bl~nken") getrennt sind. Diese Wellengruppen wandern mit 
einer bestimmten ,,Gruppengesehwindigkeit", die bei normaler Dispersion kleiner als die 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Wellen ist. So kommt es zu der auf See reeht auff~lligen 
Erseheinung, dab eine bestimmte Welle innerhalb der Gruppe ihre Lage nieht beibeh/tlt, son- 
dern dab sie dureh die Gruppe fortsehreitet, wobei ihre H6he zuerst zu, dann abnimmt. FaBt 
man z. 13. eine bestimmte, besonders hohe Welle ins Auge and verfolgt sie einige Zeit, so scheint 
sie alhnahlieh zu versehwinden, w~ihrend andere emportauchen, seheinbar ihre grebe H6he 
iibernehmen und dann gleiehfalls abklingen. Dureh solehe Gruppenerscheinungen werden die 
Beobaehtungen an einzelnen Wellen unter Umst~nden sehr ersehwert. 

In Abb. 10 ist ein Fall dargestellt, bei dem jede dritte Welle als h6ehste erseheint (Momen- 
tanbild). Das Interferenzbild ist dutch Superposition zweier Schwingungen gleieher Amplitude 
abet mit einem Verhttltnis der Wellenl~ngen 2~ : 2~ = 1,5 : 1 entstanden. Derartige Verh/tlt- 
nisse k6nnten vielleieht in einem Sturm bei Windst~rke 8 bis 9 Bft. auftreten, wenn wit an- 
nehmen, dab am 13eobaehtungsort Windst~rke 8 (etwa 19 m/see) und in einiger Entfernung 
davon Windst~rke 9 (22 m/see) herrseht. Wit stellen uns dabei ein Tiefdruekgebiet im 
Nordatlantisehen Ozean vor, das naeh NO abzieht. Die dutch den SW-Wind am 13eobaeh- 
tungsort dureh Windst~rke 8 aufgeworfene See kann naeh Tabelle 2 eine L~nge 2~ = 170 m 
(a~ = 16,2 m/see) bei einer H6he von H a = 8,7 m erreiehen. Welter westlich sell der SW- 
Wind abet St~rke 9 erreiehen, der eine See yon A t = 256 m L~inge anfaeht. DieFortpflanzungs- 
gesehwindigkeit dieser Welle betrttgt dann ~ = 20 m/see. Wenn diese 1/tngeren und sehnelleren 
,,Seen" dem Sturmgebiet mit Kurs NO enteilen (wobei ihre H6he wieder etwas abnehmen 

kann)  sind am Beobaehtungsort Interferenzerseheinungen m6glieh, wie sie in unserem Bei- 
spiel (Abb. 10) dargestellt sin& Derartige einfache und/ibersiehtliche F~lle sind naturgem~l~ 
gut See reeht selten, da im allgemeinen eine gr6!gere Zahl yon Wellen versehiedener Periode zu- 
sammentrifft, dic das Gesamtbild der Seegangserseheinungen noeh viel komplizierter gestaltet. 

m i r 

10L  _ _  

I 
Om 500m 1000m 1500m 

Abb. 10. Superposition zweier Vgellen yon gleieher Amplitude und einem Verh~ltnis Xl : X2 
1 : 1,5. ($ehematisehes Momentanbild., vgl. Text.) 
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Pil lsburys S trommessu ngen  und der Wasserhaushalt  des 

Amerikanischen Mittelmeeres 

Yon F r i t z  M o d e l  

Zusammenfassung.  Nach den Strommessungen yon P i l l s b u  r y im Bereich der Antillen- 
Inseln wird eine Wassermenge von 28.10 m3/sec in das Amerikanische Mittelmeer verfrachtet. 
/)iese t~echnung gilt frir die Mel3tiefen 0 m bis 230 m; die Extrapolat ion auf gr6i3ere Tiefen ergibt 
31-106 ma/sec. Dies entspricht dem Ausstrom durch die Floridastral3e, der nach M o n t g o m e r y  
zwischen 26,0 und  30,3-106 ma/sec liegt. Mindestens 70% dieser Wassermenge en t s tammt  dem 
Guayana-  Strom. 

Pillsbury's current measurements and the water balance of the American Mediterrane'm 
(Summary).  Based on the current  measurments  which P i l l s b u r y  has carried out in the region 
of the Antilles the water t ransport  into the Americar/t Mediterranean is computed at 28.106 
ma/sec. This computat ion is for the depths between the surface and 230 m;  including the 
deeper layers (by extrapolation) 31.106 m3/sec are found. This result is in good agreement 
with the outflow through the Florida Strait  which - according to M o n t g o m e r y - ranges between 
26,0 and 30,3-106 ma/sec. I t  is estimated that  at least 70 percent of this water mass originates 
from the Guiana Current. 

I m R a h m e n  des dem U. S. Coast and  Geodetic Survey er tei l ten Auftrags,  den Golfstrom zu 
erforschen, m a t  P i l l s  b u r y  in  den J ah ren  1885 bis 1889 an Bord des Dampfers , ,Blake"  Rich- 

t ung  und  Geschwindigkeit  dieser S t r r m u n g  an versehiedenen Stellen und  in  mehreren Tiefen. 
I m  Jahre  1932 ha t  v. S c h u b e r t Pi l lsburys  Arbeit  eingehender gewiirdigt und  einige Sta t ionen  
einer neuzei t l ichen Analyse zur E r m i t t l u n g  des Gezeitenstromes unterworfen;  auf  den Wer t  
dieser Messungen ha t  wohl zuerst W r i s t  (1924) aufmerksam gemacht ;  er wies nach, dag Pills- 
burys  Beobaehtungen der Starke des Flor idast romes yon  der reehnenden Ozeanographie 
bes t s  werden. Neuerdings ha t  M o n t g o m e r y  (1941) diesen Vergleieh erneut  durchgefiihrt  
und  gezeigt, dag Pfllsburys Angabe,  aus dem Amer ikan isehen  Mittelmeer werde eine Wasser-  
menge yon  28-106 m3/see t ranspor t ie r t ,  an  H a n d  neuerer  hydrographiseher Beobaehtungen 
der , ,At lant is"  rechnerisch ebenfalls best~tigt  wird. P i l l sbury  untersuehte  aber n ich t  nu r  


