Wellenerzeugung und Wellenvorhersage: ED
Definitionen:

Wellen: Schwingungen der Wasseroberflache (Wasspiegelauslen-
kungen), die durch meteorologische Wirkungen im Seegebiet er-
zeugt werden. Wind bzw. Sturm (bewegte Luft) Gbt Schubspan-
nungen (Reibung) an der Meeresoberflache aus mit der Folge,
dass ortlich durch Zerrungen und Stauchungen Wasserspiegel-
auslenkungen gebildet werden, die sich als Wellen fortbewegen.
Windenergie wird auf die Wasseroberflache tbertragen, solange
die Wingeschwindigkeit grof3er als die Wellenfortschrittsgeschwin-
digkeit ist. Es werden gleichzeitig Wellen unterschiedlicher Hohe,
Periode und Lange erzeugt.

EinflussgrofRen flr die Betrage der Hohe, Lange und Periode sind:

1. Die Streichlange = Einwirkungsdistanz des Windes an der Was-
seroberflache bei der Erzeugung der Wellen (Fetch) F,
2. die Windgeschwindigkeit U,

3. die Winddauer als sog. Ausreifzeit D,
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Allgemeine Zusammenhange: / ED

Je grol3er die Streichlange (Fetch), desto starker die Windwirkung.
Je langer der Wind weht, desto hoher werden die Wellen.

Die Wassertiefe (Ubergangsgebiet) hat begrenzenden Einfluss
auf die entstehenden Wellen.

Windwellen, Windsee: Im betrachteten ortlichen Seegebiet (als er-
zwungene Schwingungen) entstehende Wellen erreichen die Ku-
ste wenig verformt. Steile Wellen (1/10 < S < 1/20) mit relativ
kleinen Perioden.

Nordsee-Klstengebiet: 6 < T <8s, H<10m, L <100m.

Dunungswellen (Swell): Wellen (als freie Schwingungen), die
einem fernen Erzeugungsgebiet entstammen (Hunderte oder Tau-
sende km entfernt). Auf ihrem Wege bleiben kurze steile Wellen
zurlck (normale Dispersion) oder verschwinden anderweitig. Nur
relativ lange, niedrige Wellen erreichen die Klste mit Steilheiten
1/30 < S <1/500. Nordsee: T =~ 9 s. Nord-Atlantik: 7 < T < 23s.
Cornwall: T < 26s.
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Uberlagerung von Windwellen Uberlagerung von Windwellen
aus 2 Richtungen fuhrt zu unregel- ynd Diinung aus unterschied-
mafigen kurzkammigen Wellen. lichen Richtungen.
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Seegang: Zusammenwirken von Windwellen und Dinung. ED
Ein stochastischer Prozess, d.h., die ihn kennzeichnenden Gro-
3en (WellenhGhen, Wellenperioden) beinhalten sowohl determi-
nistische (mathematisch exakt beschreibbare) als auch probabi-
listische (wahrscheinlichkeitstheoretische) Elemente.
Reprasentative Grof3en sind

die ,Signifikante Wellenh6he Hg* und

die ,Signifikante Wellenperiode T¢" .

Beide stellen selbst statistische Parameter dar. Diese lassen sich
aber aus den Seegangsursachen berechnen.

Fetch F [1 nautical mile (nm) = 1,855 km]
oder F [1 statute mile (sm) = 1,6039 km]

Windgeschwindigkeit U [1 knot = 1 nm/h = 0,515 m/s]
oder in statute miles/h [1sm/h = 1,6093 km/h]

D..., [n] = minimal erforderliche Zeit, in der asymptotisch der See-
gang erreicht wird, der mit der Windgeschwindigkeit im Gleich-
gewicht steht.
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A. Seegang im Tiefwasser (d > L/2)

HS = f(F’ U’ Dmin) TS - f(F1 U’ Dmin)

Vergleiche nachfolgendes Diagramm nach Bretschneider.

A.1 Gegeben: Streichlange F = 550km (= 300 nm)
Windgeschwindigkeit U = 50 knots (=25 m/s)

Ablesungen:
30<H;<35ft — Hg=325-0,3048 =9,906 ~ 10 m
12<Ts<13s — Tg=12,5s

Dmin ~ 21h

L,=1,56 T2 =243,75 m~ 250 m
Sp=10/245=1:245<1:7

Die Grenzsteilheit wird nicht erreicht, da Hg = Hy 5 nicht H_ .
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A.2 Wellenvorhersageparameter als Funktion der Streichlénge:{ ED
U = 50 knots =~ 25 m/s = konst.

Finm|  Flkm]  Hs[f]  Hs[m]  Ts[S] Dmin[h]
10 186 82 25 60 15
100 1855 21,0 64 100 90
300 5565 325 10,0 125 21,0
1000 18550 450 13,7 150 550

A.3 Wellenvorhersageparameter als Funktion der Windge-
schwindigkeit. F = 100 nm = 185,5 m = konst.

Ulknots] Ulkm/h]  Hs[ftl  Hs[m]  Ts[S] Dmin[N]
20 36 64 1,9 5,7 15
40 72 16 4,88 8,8 10
60 108 27 823 11.2 8
80 144 37 11,28  13.2 7
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B. Seegang im Ubergangsgebiet und im Flachwasser ED
H = f(F, U, d) Ts=1(F, U, d)
Hier sind die Eingangswerte dimensionslose Parameter:

Vergleiche nachfolgende Diagramme
getrennt fur Hs und Tg.

9-F (Abszisse)

U2

g-d

2

(Parameter)| Diese Parameter-Kurven sind gekrimmt,
solange noch keine stationaren Verhalt-
nisse erreicht sind .

B.1 Uberprufung der unter A.1 gefundenen Ablesungen

Parameterkurve g.d g-F _981-550000 . ..
fur Tiefwasser: "z Uz 25762 o
g-H:014—>H —05m g-T =0,75 >T, =12/4s

i | > U
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B.2 Wellenvorhersageparameter als Funktion der
Wassertiefe d:

Eingangswerte: F = 550km = 550 - 10°m
U = 50knots = 25,8m/s

g-F 981-550-10°

= —— =81-10° = konst.
U 25,8
dim] g.d/U° gHU He 0.T/2nU Te
20 0,2947 0,06 407 053 876
15 0,2211 0,048 326 048 7,93
10 0,1474 0,034 231 044 7,27

5 0,0/4 0,021 1,42 0,35
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F = 550km, U = 50knots = 25,8m/s

10 15

Wassertiefe d[m]
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Spektrum der Umgekehrt kdnnen
Amplitudenquadrate die unregelmaldigen
reprasentiert die insgesamt Wasserspiegelaus-
im Seegang lenkungen des natiir-
enthaltene Energie . lichen Seeganges
Sinus- bzw. Cosinus- durch eine
komponenten unter- Fourier-Analyse be-
schiedlicher Wellenlange schrieben werden.
und unterschiedlicher Wellen-

amplitude a Uberlagern

sich zu einer resultierenden

Wellenform — Fourier-Synthese

Tatsachliches unregelmafiges

~ Wellenprofil
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Windsee: ED

1. Zunahme der Energie am Spektrum-Peak mit zunehmendem
Fetch (hier: Kustenentfernung bei ablandigem Wind).
2. Verlagerung der Energie in den langereriodischen Bereich.

DUNnunQ:

Abnahme der Dunungsenergie (bei f = 1Hz, T =10s) mit abneh-
mender Wassertiefe.
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Energiedichte
b m2Hz]

Peak

Dichtefunktion

= 1/TP Frequenz f [HZ]
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Spektren von Brandungs-{ ED
wellen vor Sylt.

A. Wassertiefe im Mittel gro-
Rer als die Wellenhohe:
Abnahme der Energie bel
fast allen Frequenzen.

B. Wassertiefe im Mittel klei-
ner als die Wellenhohe:
Verlagerung der Ener-
giedichte im Bereich des
Spektrum-Peaks zu nie-
drigeren Freguenzen.

Ursache: Doppler-Effekt in-

folge beschleunigter Stro-

2 mung entgegen dem Wellen-

fortschritt c.
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