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Zusammenfassung

Aus Seegangsbeobachtungen von deutschen Bordwetterwarten werden
jahreszeitliche Hiufigkeitsverteilungen fiir kennzeichnende Wellenhohen

und Wellenperioden fiir Nordseegebiete bestimmt. (Die kennzeichnende

Wellenhihe ist das Mittel der Wellenhdhen nur aus den grilleren, gut
ausgebildeten Wellenziigen des Seegangs. Entsprechendes gilt fiir die
kennzeichnende Wellenperiode.) Tabellen geben jahreszeitliche Hiufig-
keiten iiber das gleichzeitige Vorkommen von kennzeichnenden Wellen-
héhen und Wellenperioden. Im Text werden die Ergebnisse kurz disku=-
tiert und kumulative Hiufigkeiten fiir WellenhShen =22,5 m und =5 m
gebracht.

Material und Darstellung

Fiir die in Abb. 1 (Seite 15) dargestellten Gebiete (Felder) liegen
insgesamt 11.737 vollstidndige Seegangsbeobachtungen von deutschen
Bordwetterwarten aus der Zeit vom 1.1.1957 bis zum 31.12.1966 vor.
Die Abb., 1 gibt die Verteilung der Anzahlen der Beobachtungen auf 10
Gebiete und 4 Jahreszeiten.

" Die Beobachtungen sind 6rtlich und zeitlich recht inhomogen ver-
teilt. Das hdngt mit dem Einsatz der Fischereischutzboofe und Fische-
reiforschungsschiffe in den jahreszeitlich sehr unterschiedlich be-
fischten Seegebieten zusammen. Die geringe statistische Sicherung
zumindest einiger Ergebnisse erzwingt bei den nachfolgenden Betrach-
tungen eine stets kritische Beriicksichtigung. Beobachtungszahlen un-
ter 100 pro Jahreszeit besitzen nur einen geringen statistischen Aus-
sagewert und werden im folgenden nicht weiter behandelt. Daraus er-
gibt sich, daB nur 3 Gebiete (Felder 1, 3 und 7) in allen Jahreszei-
ten eine ausreichende Belegung aufweisen. Im Herbst ist die Anzahl .
der hinreichend besetzten Gebiete mit 9 am gréften, im Friihjahr mit
4 am geringsten. Weitere Einzelheiten dieser Verteilung zeigen die im

folgenden gebrachten Aufstellungen.

Die Abb. 2, 4, 6 und 8 enthalten die Hdufigkeiten (in %o der An-
zahl N aller Seegangsbeobachtungen je Gebiet und Jahreszeit} von kenn-
zeichnenden Wellenhthen fiir die Jahreszeiten, die Abb. 3, 5, 7 und 9

die entsprechenden Hiufigkeiten von kennzeichnenden Wellenperioden.

Die Tabellen 1 bis 26 bringen die Hiéufigkeitsverteilung (in %o der
jeweiligen Anzahl N aller Seegangsbeobachtungen je Feld und Jahres-
zeit) der jeweils gleichzeitig beobachteten kennzeichnenden Wellen-

héhen und -perioden., Die Wellenhthen sind in Halbmeterstufen, die
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Feld Winter Friithling Sommer Herbst
e, (Dez.-Feb.) (Marz-Mai) (Juni-Aug.) (Spt.-Nov,)
m %o m %o m %o m %o
1 o/ 211 a5 218,51 1. 217 0,5 214
2 - - - - 0,5 411 - -
3 2 140 1 197 1 227:5 2 157
4 0,5 157,5 0,5 326 - - 0,5 285
5 0,5 205 - - - - D> 23055
6 - - - - 0,5 '28T,54| 1055 B547s5
i Ts 3 203;5 1 245,5 055 - 269,5 Q%5 195
8 - - - - - - 0,5 228
9 1 182,5 - - - - 0,5, 221,5
10 1 22T,5 - - 0,5 422225 0y5 195

Hiaufigste kennzeichnede Wellenhdhe (m) und ihr Vorkommen
(%0) je Feld (s.Abb.1) und Jahreszeit

Most frequent significant wave height (m) and its ocecur-
rence (%0) per field (see fig.1) and season

kennzeichnenden Perioden in vollen sec gegeben. Alle Angaben beziehen
sich auf die entsprechenden Intervalle, z.B. umfaBt H = 4,5 m den
Héhenbereich 4 1/4 bis 4 3/4 m,

Ergebnisse

Die am hidufigsten vorkommende Wellenhthe finden wir im Winter in

den relativ frei gelegenen Feldern 1 und 3 des siidlichen Nordmeeres
und der nérdlichen Nordsee bei 2 m mit einer Hiufigkeit von 21 %

bzw. 14 %, in der mittleren Nordsee bei 1,5 m mit 20 % und in der siid-
lichen Nordsee bei 1 m mit 18 % - 23 %. Diese Unterschiede sind zum
Teil darauf zuriickzufiilhren, daB die Nordsee nach Siiden hin flacher
wird.

Im Sommer lauten die entsprechenden Werte: 1 m mit 22 % bzw. 23 %,

0,5 m mit 27 ﬁ und 0,5 m mit 22 % Hdufigkeit. Weitere Einzelheiten
enthidlt die obige Ubersicht.

Die am hidufigsten vorkommende kennzeichnende Wellenperiode weist

im Winter in den relativ frei gelegenen Feldern 1, 3 und 7, aber auch

vor der hollidndischen Kiiste und in der Deutschen Bucht (Felder 9 und



Feld Winter Priihling Sommer Hérbst
Nr (Dez.-Feb.) (Mdrz-Mai) (Juni-Aug.) (Spt.-Nov,.)
< sec. %o sec. %o sec. %o sec. %o
1 6 287 6 228 6 201 5 262
> = = = = 4 276,5 % =
3 B i2dd 6 260 6 21145 2 238
4 5  240,5 4. 2285 - - 6 190
5 S tli2Rd - - - - SR T
6 - - - - b 259 2757199
T 6 254,5 5 248,5 5 217,5 5 209
8 - - = E = - < 243
9 6 192455 = - - - 5 311
10 b 298,5 - - By 248 6 23%2,5

Hdufigste kennzeichnende Wellenperiode (sec) und ihr Vor-
kommen (%o) je Feld (s.Abb.1) und Jahreszeit

Most frequent significant wave period (sec) and its occur-
rence (%o0) per field (see fig.1) and season

10) einen Wert von 6 sec auf; sie liegt vor der norwegischen Siidwest-
kiiste bei 5 sec und im Skagerrak bei 3 sec. Dabei schwanken die maxi-
malen Hiufigkeiten zwischen 19 % (Feld 9) und 30 % (Deutsche Bucht).
Das Uberwiegen der Periode wvon 6 sec gegeniiber denen von 4 und 5 sec

ist an der hollédndischen Kiiste sehr gering.

In den wiArmeren Jahreszeiten liegt die hdufigste Wellenperiode bei
meist um eine Sekunde kleineren Werten. Auffdllig ist der Gang im See-
gebiet vor Siidwestnorwegen (Feld 4). Dort geht die hdufigste Periode
im Friihling bereits auf 4 sec zuriick, widhrend sie im Herbst 6 sec be-
triagt und damit einen groBeren Wert als im Winter erreicht. Auch das
Skagerrak (Feld 5) weist in unserer Statistik im Herbst lingere Pe-
rioden als im Winter auf, wobei die hiiufigsten Perioden bei 5 sec
(25 %) und 3 sec (22 %) liegen. Diese auffidllige Feststellung liefe
sich dadurch erkliren, dafl in diesen Gebieten im Winter &Gstliche und
nordéstliche Winde hidufiger auftreten als im Herbst und somit die oro-
graphische Abschirmung hiufiger wirksam wird. Weitere Einzelheiten

lassen sich aus der obigen Ubersicht entnehmen.
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Feld Winter Frithling Sommer Herbst
Nr (Dez.-Feb.) (M&rz-Mai) (Juni-Aug.) (Spt.-Nov.)
m sec m sec m sec m sec

8

1 8 8 8 g 6 5 6 10

- - - s 5,5 5 - -

10

3 9,95 10 T 9 T 13 o F05y

4 Bytt O 6,5 12 s = 1457~ 6

5 9 SR - = A L

6 - - - - T 8 6,5 9

11 5

7 8 9 8 1% Tt 6 8 10

8 - - - - - - 9 9

1

9 6'5 B - T g - ? 12

10 Gt s g i 5 9 1R e

GréBte kennzeichnende Wellenhdhe (m) und dabei aufgetretene
Wellenperiode (sec) je Feld (s.Abb.1) und Jahreszeit

Greatest significant wave height (m) and thereby observed
wave period (sec) per field (see fig.1) and season

Die in dem Kollektiv aufgetretenen maximalen Wellengriflen haben

keinen unbedingt reprédsentativen Charakter, da die mit Bordwetterwar-

ten ausgestatteten Schiffe - wie die Fischereifahrzeuge - bei schwe=
ren Sturmlagen mbglichst unter Landschutz gehen oder Hdfen anlaufen.
Da dies aber nicht immer méglich ist, liefert die obige Aufstellung

doch einige Anhaltspunkte fiir die extremen Seegangsbedingungen.

In dieser fiir den Zeitraum 1957-1966 geltenden Aufstellung geht die

maximale Wellenhthe in der ndrdlichen Nordsee (Feld 3) vom Winter zum
Sommer von 9,5 m auf 7 m zuriick. Im sildlichen Nordmeer (Feld 1) wird
eine Abnahme von 8 auf 6 m, in der mittleren Nordsee (Feld 7) nur

von 8 m auf 7,5 m verzeichnet. In der Deutschen Bucht (Feld 10) trafen
die Bordwetterwarten im Winter nur eine maximale Wellenhthe von 4 m
an, im Sommer dagegen 5 m und im Herbst sogar einmal 10 m (als ndchst-
hochste 9 m). So auffillig diese letzten Werte auch sind, so kann man
es doch nicht ausschlieflen, dall bei schwerem Sturm dort Seegang die-

ser Hohe auftritt.

Als groBte kennzeichnende Periode (siehe Tabelle auf Seite 9) wur-
den im Gebiet 3 im Winter 19 sec,

im Gebiet 7 gleichfalls im Winter
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Feld Winter Frihling Sommer Herbst
v (Dez.-Feb.) (Mirz-Mai) (Juni-Aug.) (Spt.-Nov.,)
sec m sec m sec m sec m
155
1 15 555 11 T 10 2.5 16 3
5
2 - - - - 9 5 - -
5 19 6,5 14 6 13 T 18 5]
4 12 ? 17 5 L 10 3,5
3 1 7 5 5
5 10 B 12 6
6,5
7,5
6 i z - = 10 2 L i B
s
i 17 545 13 é 12 ; 14 2
i 2 X 5 15 t 1,5
& 22 00s
4
&5
6
: 9
9 10 35 - - gy xS ]
10 15 3,5 ! 2 10 g

GréBte kennzeichnende Wellenperiode (sec) und dabei aufge-
tretene Wellenhshe (m) je Feld (s.Abb,1) und Jahreszeit

Greatest significant wave period (sec) and thereby observed
wave height (m) per field (see fig.1) and season

17 sec und im Gebiet 1 im Herbst 16 sec beobachtet. In den Sommermo-
naten lagen die hichsten angetroffenen Perioden um 5 bis 6 sec nied-
riger, in der ndrdlichen Nordsee kamen somit immer noch Perioden von
13 sec vor, und in der mittleren Nordsee traten 12 sec auf. Sehr lan-
ge Diinung (kennzeichnende Wellenperiode mindestens 15 sec) wurde im
Winter in den Feldern 1, 7 und 10 in je einem Fall,im Feld 3 in L Fil-
len (= 1,2 %) beobachtet, im Sommer dagegen iiberhaupt nicht. Der Ur-
sprung dieser sehr langen Diinung ist aullerhalb der Nordsee im Nord-

und Nordwestsektor zu suchen.

Die auf theoretischem und experimentellem Wege bestimmte maximale
Steilheit H/L (Hdhe/Linge) der Wellen betrdgt 1/7. Im linken Teil der
ausfiihrlichen Tabellen 1 bis 26 erscheinen einige wenige Beobachtun-
gen, die bei dem Ansatz L= 1,04 TE, der nach Pierson jr. et al.
(Practical methods for observing and forecasting ocean waves. U.S.
Navy Dept., Hydrogr. Off. Publ. No 603, Washington 1955) fiir die Mit-
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Wellenhthe = 2,5 m Wellenhthe = 5 m
Feld | Winter Frihling|Sommer Herbst | Winter Friihling|Sommer Herbet
Br, |~ % % % % % % % %
1 o 30 23 32 T 5 1 8
3 52 31 21 40 14 6 25 9
7 39 16 12 26 5 1 2,5 6

Hdufigkeit (%) des Vorkommens der Wellenhshe =2,5m und =5 m
Frequency (%) of occurrence of wave heights =2.5m and 25 m

telwerte L und T in ausgereifter Windsee iiber tiefem Wasser gelten
soll, eine griflere Steilheit ergeben. Sie diirften fehlerhaft sein;
die visuelle Beobachtung der kennzeichnenden Eigenschaften des See-

gangs ist aber oft schwierig.

Fiir viele Zwecke der praktischen Anwendung interessiert besonders
die Hdufigkeit von kennzeichnenden WellenhBhen bis zu bestimmten

Grenzwerten (kumulative Hiufigkeiten) in den einzelnen Jahreszeiten.

Solche Angaben sind aus den beigegebenen Tabellen 1 bis 26 leicht ab-
zuleiten. Wir bringen hier fiir die relativ frei gelegenen und fiir alle
Jahreszeiten ausreichend besetzten Gebiete 1, 3 und 7 in der obigen
Aufstellung Angaben iiber das Vorkommen der Wellenhdhen = 2,5 m und

= 5 m.

Bei den Wellenhthen = 2,5 m trat das jahreszeitliche Maximum in al-

len Gebieten deutlich im Winter auf, ihr Minimum wird fiir den Sommer
verzeichnet. Bemerkenswert ist, dafl im Herbst Wellenhthen =2,5 m im
Gebiet 3 mit 40 % deutlich hiufiger waren als in den beiden anderen
Feldern. Der Jahresdurchschnitt betrug in den Feldern 1 und 3 36 %,
im Gebiet 7 24 %,

Bei den Wellenhdhen = 5 m, der fiir kleinere Schiffe unter Umstinden

gefdhrlichen Sturmsee, tritt das Hiufigkeitsmaximum nicht mehr im Ge-
biet 1, sondern mit 14 % krass herausragend im Gebiet 3 auf. Die ent-
sprechenden winterlichen Werte in den Feldern 1 und 7 sind mit 7 %
bzw. 5 % vergleichsweise gering. Weiterhin ist bemerkenswert, dafl das
jahreszeitliche Maximum fiir diese beiden Felder hier mit 8 % bzw. 6 %
in den Herbst fillt. Fiir den Jahresdurchschnitt ergeben sich folgende
Hiufigkeitsprozente der Sturmsee: Gebiet 3: 7,9 %, Gebiet 1: 5,2 %
und Gebiet 7: 3,6 %.



Summary

From wave observations of German ship-borne weather stations sea-
sonal frequency distributions of significant wave heights and periods

are determined for North Sea areas. (The significant wave height is

the average value of the wave heights, as obtained from the larger
well-formed waves of the wave system. The analogue is valid for the
significant wave period.) Tables give seasonal frequencies of the si-
multaneous occurence of significant wave heights and periods ("Joint
frequency distributions"). In the text the results are discussed
shortly, and cumulative frequencies for wave heights = 2.5 m and=5 m

are derived.

Material and presentation

A total of 11.737 observations of significant wave heights and
periods, made by German ship-borne weather stations between Jan. 1,
1957 and Dec. 31, 1966, were at hand. Fig. 1 {see page 15) shows the
distribution of the observations in 10 regions of the North Sea, and

for the four seasons.

The observations are distributed very inhomogeneously both in space
and time. This is due to the irregular engagement of the fishery pro-
tection vessels and the fishery research vessels {which harbour the
weather stations), because of seasonal variations of fishing activi-
ties in most parts of the North Sea. The small statistical reliabili-
ty of some of the results should be kept in mind when reading the

following considerations.

Less than 100 observations per region and season are regarded as too
small a quantity for statistical purposes, and such cases were not in-
cluded here. Therefore only 3 regions (field 1, 3 and ?) are fitted

out for all seasons; in autumn a total of 9 fields are occupied, but

only 4 in spring.

The figures 2, L, 6, and 8 contain the frequencies (in perthousands
of the number N of all wave observations) of the significant wave
heights for each area and season, the figures 3, 5, 7, and 9 the cor-
responding frequencies of the significant wave periods. Tables show
the frequency distribution of the simultaneously observed signifi-

cant wave heights and periods.

The wave heights are given in 0.5 m steps, the significant periods in
full seconds. All data refer to the corresponding class intervals,

e.g2., H= U,5 m includes the range from 4 1/% to 4 3/4 m.



Re sults

The most frequent wave height for the more freely situated areas of

the southern Norwegian Sea (field 1) and the northern North Sea (field
3) is found to be 2 m in winter, the frequencies being 21% and 14%
respectively. Going further southward, in the central North Sea we
find it at 1.5 m (20%) and in the southern North Sea at 1 m (18% to
23%). This behaviour partly reflects the decreasing depth of the wa-

ter towards the south. '

In summer this quantity is found at 1 m in the northern fields (22%
and 23%) and at 0.5 m in the central and southern fields. Further de-
tails can be taken from the table on page 6.

In winter the most frequent significant wave period has a value of

6 sec, In the relatively freely situated areas (field 1, 3, and 7),
but also in the Hoofden and in the Heligoland Bight (field 9 and 10).
Off the Norwegian southwest coast it lies at 5 sec. and in the Skager-
rak at 3 sec. with frequencies ranging between 19% and 30%, the
greatest frequency appearing in the Heligoland Bight, ‘the smallest be-
tween the Netherlands and Eastern England.

In the warmer seasons of the year, the values of the most frequent
wave period are smaller, in the mean, by one second. The seasonal va-
riation in the field off southwest Norway (area 4) shows a remarkable
feature. In spring the value goes back to 4 sec., while being 6 sec.
in autumn, i.e. more than in winter. The Skagerrak (area 5) also has
higher periods in autumn than in winter, showing two maxima, one of

5 sec. and another of 3 sec.. This behaviour could find its explana=
tion in the relatively more frequent easterly winds in winter, as com-
pared to autumn, and therefore shorter fetches, in field 4 and 5.

(See table on page 7).

The maximum wave data cannot be claimed representative without reserve,

because the ships with ship-borne weather stations, as well as the
fishing fleet itself, usually take shelter under land during severe
storms. But since shelter or a harbour cannot be reached in all cases,

they can nevertheless give some clues of extreme wave conditions.

The maximum wave height during the period 1957-1966 in the northern

North Sea (area 3) decreases from 9.5 m in winter to 7 m in summer,
and in the southern Norwegian Sea from 8 m to 6 m, but in the central
North Sea from 8 m to 7.5 m only. In the Heligoland Bight (area 10)



the maximum wave height reached in the here relative small sets of ob-
servations in winter 4 m only, but in summer 5 m, and in autumn with
one observation 10 m and with another 9 m. However surprising these
last values may appear, one cannot exclude that waves with such heights

can appear here under special gale situations. (See table on page 8).

The greatest periods were registered in winter with 19 sec. in field
3, with 17 sec. in field 7, and in autumn in field 1 with 16 sec.,. In

summer the greatest perieds are about 5-6 sec. lower; periods of 13
sec, occur in the northern North Sea, and of 12 sec. in the central

North Sea. This is an indication of very long swell (wave period at

last 15 sec.) that exists in very small amounts in winter in the areas
1, 3, 7, and 10, occasionally also in spring and in autumn, but net in
summer. It must have originated outside the North Sea, in the north

and northwest sector.

The maximum steepness, H/L (Height/Length) of wind waves, is equal to

1/7, according the theoretical and experimental research. In this set
of wave observations, using the formular L = 1.04 T2 *) which is to

be valid for average properties of fully developed wind waves in deep
water, we find in a few cases small portions with a steepness greater

than 1/7, which probably are due to errors in the observations.

For many purposes of practical application the cumulative frequency of

occurrence of wave heights might be of interest.Such data can be de-
rived easily from the attached tables. For the areas 1, 3, and 7, which
have sufficient observations established for all seasons, we bring in
the table on page 10 the values for the occurrence of wave heights

22,5 m and =5 m.

For the wave heights = 2.5 m the seasonal frequency maximum clearly

occurs in winter in all 3 areas. The frequency of these wave heights

is smallest in summer. It is remarkable that in autumn the area 9 ranks
on the first position with a frequency of 40%. The yearly mean gives
36% in the fields 1 and 3, and 24% in field 7.

For the wave heights = 5 m, which could endanger smaller vessels, the

circumstances differ remarkably from those of the preceding group.
First, the seasonal maximum of occurrence no longer is located in area
1, but clearly dominating in area 3 with 14% in winter. The winter va-

lues for the areas 1 and 7 are comparatively small with 7% resp. 5%.

*) W.J., Pierson jr., G. Neumann and R.W. James: Practical methods for
observing and forecasting ocean waves. U.S. Navy Dept., Hydrogr.
Ooff. Publ. No. 603, Washington 1955
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Furthermore it is noteworthy that in these two areas the seasonal ma-
ximum falls not in winter but in autumn with 8% resp. 6%. The yearly

mean for the heights =5 m is 7.9% in area 3, 5.2% in area 1, and 3.6%
in area 7.
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