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Das Problem der Entwicklung der Windsee. die von einem
zeitlich und rdumlich verdnderlichen Windleld iiber einem
Meer erzeugt wird, ist bisher vorwiegend von der empirischen
Seite untersucht worden [1, 2, 4, 5, u.a.]. Zur Aufstellung
einer exakten Theorie waren die Kenntnisse der auf den See-
gang einwirkenden Krifte noch nicht ausreichend. Es erscheint
jedoch fraglich, ob im komplizierten allgemeinen Fall rdum-
lich und zeitlich verinderlicher Windfelder eine befriedi-
gende Secgangsvoraussage erreicht werden kann, ohne auf die
wichtigsten Grundvorgiinge der Seegangsentwicklung einzu-
gehen. Im wesentlichen lassen sich drei. Haupteinwirkungen
auf den Seegang unterscheiden: die Anfachung durch Wind-
krifte, die Dissipation durch turbulente Reibung und die
nichtlinearen Einfliisse, die durch die endliche Steilheit des
Seegangs bestimmt sind. Einen wichtigen Beitrag zum Ver-
standnis der Windkrifte lieferte O. M. Phillips [6] durch s¢ine
Erkldarung der Seegangsentstehung als Folge der Einwirkung
statistischer Druckschwankungen auf die Wasseroberfliche.
Der Einflub der Turbulenz auf den Seegang ist im einzelnen
noch ungeklirt, jedoch wird allgemein angenommen, dafl die
erhohte Dissipation infolge der Turbulenz in erster Ndhcrun(r
durch einen zusidtzlichen konstanten Reibungskoeeffizienten
beriicksichtigt werden kann. Das vielleicht grifite Hindernis zu
einer exakien Seegangstheorie waren jedoch die bisher un-
geklirten nichtlincaren Effekte, welche vor allem bei der Aus-
bildung der ausgereiften Windsee eine entscheidende Rolle
spielen. Es lassen sich zwei unabhidngige nichtlineare Effekte
unterscheiden:

1. der Vorgang der Wellenbrechung, bei dem die Wellen-
energie unmittelbar in Turbulenz verwandelt und
gleichzeitig infolge der erhéhten turbulenten Reibung
schneller dissipiert wird, und

V]

die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Wellenkomponenten des Seegangs, die zu einer
Energicumschichtung  innerhalb  des  Seegangsspek-
trums fihren.

Die Wellenbrechung ist vermutlich aul eine Instabilitdt zu-
riickzuftihren, die in den Wellenkappen aufiritt, wenn die
lokale, nach unten gerichtete Beschleunigung die Erdbeschleu-
nigung tbertrifit [8]. Die Berechnung der Haufigkeitsverteilung
der brechenden Wellenkappen sowie zumindest eine Abschit-
zung der dabei verlorengehenden Wellenenergie diirflte mit
ithlichen statistischen Methoden durchzufiihren se¢in. Eine
Theorie, die den Energieaustausch im Seegangsspektrum in-
folge der nichtlinearen Wechselwirkungen beschreibt, ist be-
reits vollstiindig durchgefiihrt worden und wird in ciner wei-
teren Verdflentlichung ausfiihrlicher dargestellt werden').

Obwohl die Grundphinomene, die die Entwicklung des
Seegangs beeinflussen, demnach noch nicht in allen Einzel-
heiten gekldrt sind, ermutigen die jiingsten Fortschritte in
diesen Fragen doch zu dem Versuch, an Hand der exakten
Grundgleichungen des Seegangs eine zuverlissige, allgemeine
Methode der Seegangsvoraussage zu entwickeln.
punkt einer exakten Theorie muB zwangslaufig cine C]elchung '
bilden, die dic Energiebilanz des Seegangsspekirums dar-

Ausgangs-

1) In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von O. M. Phillips [7]
werden ebenjalls nichtlineare Wechselwirkungen von Schwere-
wellen betrachtet. Die Untersuchung beschridnkt sich jedoch auf
die Wechselwirkungen bis zur dritten Ordnung zwischen zwei
diskreten Wellenziigen, wdhrend im Fall eines statistischen komn-
tinuierlichen Spektrums der Energietransport durch Wechsel-
wirkungen bis zur finjten Ordnung zwischen drei verschiedenen
Spektralkomponenten hervorgerufen wird.

stellt. Es tiberrascht etwas, daB diese Gleichung in den bis
herigen empirischen Ansdizen durchweg nicht mit herangezo-
wen worden ist. Auch ohne genaue Kenntnis der cinzelnen
Terme der Energiegleichung lassen sich aus der Strukiur der
Gleichung mehrere wichtige Aussagen ableiten. Inshesondere
ergibt sich eine schr einfache Antwort auf die vieldiskuticrie
sich™ und Dura-

Frage nach der relativen Be .de eutung von ..F
tion” bei der Ausbildung der Windsce.

Fiir die Entwicklungsphase. in der die nuhllmuugn Effekte

noch vernachldssighar sind, 1if1 sich die Energicgleichung so-

fort integrieren. Einige charakieristische Lésungen werden
diskutiert. Insbesondere ergibt sich, dall auch reluiv kleine
Gebiete grofier Windstirke einen hohen Seegang erzeugen
konnen, falls die Wanderungsgeschwindigkeit des Gebiets
gerade halb so groff ist wic die Windgeschwindigkeit inner-
halb des Gebiets. Der stationiire Endzustand des Spektrums
fiir ein ausgedehntes Windfeld wird ebenfalls kurz diskutiert,
die Lisung dieses Problems wiirde jedoch diber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen

Mit Hilfe eines geeigneten Rechenprogranims fiir eine elek-
tronische Digitalanlage liefie sich die Methode ausbauen, um
schnelle und genaue Winds
belichige, durch die Wetterkarte bestimmien Windfelder zu

se- und Diinungsvoraussagen fir

berechnen. Hierzu miBten allerdings noch genauere Beob-
achtungen (cine theoretische Berechnung dirfie vorerst an dem
Turbulenzproblem scheitern) zur ndheren Bestimmung der
noch unsicheren Terme in der Encrgiegleichung vorlicgen.

1. Formalierung des Problems: Energiegleichung
Der von Windkriilten angeflachte unregelmiBige Secgang
auf einem Meer liBt sich bekanntlich volls

dndig durch ein
zweidimensionales Energiespektrum F (X; 1, 1) charakterisic:
ren?), in dem der Wellenzahlvektor ¥ Fortschreitungsrichtung
und Wellenlinge & = 2a/k der Wellen angibt und v der zwei-
dimensionale Ortsvektor auf der Oberfliche ist. (W' = k:
< Ky, k). Das Problem der Secgangs-

voraussage formulieren wir dann folgendermalien:

Komponenten von R: k

In einem Oberflichengebiet O mit (allgemein zeitlich ver-
dnderlichem) Rand N ist das Spektrum ¥ (% t, 1) zu bestim-
men [irt 2 t,. In © ist das Windfeld fiir t 2 1, und zur Zeit
1, das Anfang Mspeklrum

FEiry) =F©®:n (1)
vorgegeben. Aul N gehen stiickweise ¢ine der folgenden bei-

den Randbedingungen:

1. Randbedingung:

F@re,) = 1) fir (0 (X) - ny — U, Z£0 und 1
. (2)
wo 1= duBlere Normale des Randes,
R . N X / g
L) = Gruppengeschwindigkeit = 2k K
(¢ = Erdbeschleunigung)
u, = rmalgeschwindigkeit des Randes

und F, eine bekannte Funktion ist.

2; Die statistischen Eigenschaften des Seegangs sind streng ge-

nommen nur im Falle statistisch unabhingiger Fourierkomponenten
vollstdndig durch das Spektrum beschrieben. Ein solches
.Rausch“spektrum liegt sicherlich vor, solange die nichtlinearen
Ef]ehte vernachlissigbar sind. Es ldft sich jedoch auch im nicht-
linearen Fall nachweisen, daf die Abweichungen des Seegangys-
spektrums von einem Rausch.spektrum kilein bleiben.
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2. Randbedingung
B LT (W, .
fiir (dn) <0 (3)

wo M=% —2u (R

der am Rand reflekiicrte Wellenzahivekior izt

Dic erste Randbedinguny gilt fir Rinder aul dem offenen
Meer. Sie gibt die Wellenenergie vor, die fiir t 2 t,, von auben
her in O einstromt. Die zweite Randhuhn”un«f "Ill fiur die
Reflexion an Kiisten, Um Fallunterscheidungen im folgenden
zn vermeiden, betrachten wir nur den wichtigsten Fall, dal
der Reflexionslaktor 2 (X) identisch verschwindet. Die 2. Rand-
hedingung geht dann diber in den Spezialfall

=10, U,=20 der 1.

, Randbedingung,

Zu diesen Anfangs- und Randbedingungen ergibn sich nun
aug der Energichilanz des Spekirums eine partic e Differen-
durch die |

tialgleichung. T (N) dann eindewig hestimmt wird.

Sie lautet:

Sr ()

- ) mad =N g B (Wov, ) F Y —
dt
— v kTF () + N N )

Der Konvektionsterm aul der linken Seite der Gleichung ist
die Divergenz des dem Spekirum (%) zugeordneten Energic
shroms U (R) - F ().

Der erste Term aufl der rechten Seite stellt die Anfachung
durch die Druckschwankungen iiber der Wasseroberfldche dar
(Phillips [61). Das bei Phillips
gral ausgedriickie Ergebnis b sich durch Einfithren des von
Wellenzahl und Frequenz abhiingigen Spektrums P (N, w) der
Druckschwankungen p in anschaulichere Form bringen:

Jurch ein Autokorrelationsinte-

T
4k

POt m) dk dky dw st der Ante i1, den die Druck-Fourierkom-
(“> ‘l[ R l].

Vek. )

. .
PO, —ay) mibwg =

deren Wellenzahlen &7 bzw.
Krci:fru([ur'nycn W’ in den Tntervallen K, £ k' < kg - dky.
ke £k, Lk, - dky, bzw. w <wgw-+ (lm In:m,n Zum

nnllluu1 ()umlml (I(,: Drucks beitragen.

ponenten A (.\\ s

Der zweite Term auf der rechien Scite bericksichtigy die
eventnell hinzakommende Anfuchung infolge von Sheltering,
Miles (3] usw.

nur von der Turbulenz de

fm Gegenszatz
zum ersten Term, der . Windes ab-

hiingt, sind diese Effckie (zumindest in erster o iherung) dem

Instabilitit im Sinne von J. W,

Wellenspektrum proportional.

Der dritte Term stelli die Dissipation infolge der turbulen-

ten Viskositit v, dar (die zihe Reibung is1 vernachliiszighar).

Der Termn N, reprizentiert den nichtlinearen Eintlull der
Brechune. Zur Zeit Lific sich ither

<L wahrscheinlich, dab er ebenso wie die Reibungs-

diesen Term wenig aus-

end im kurzwelligen Bereidh des Spektrums von

terme VOrwWit

Bedeutung ist, jedoch wesentlich siérker als linear mit dem
Spekirum

Untersuchung

zunimmt. Fiir unsere jetzige, mehr prinzipiclle

ist die exakte Form dieses Terms ohne Belang.

Der Term No repriisentiert schlicBlich den Einflul der nicht-

linearen \\’l‘,t,ll:l,l\\lll\lln:_:(,n zwischen verschicdenen Kompo-
nenten des Spekirums. Er lautet:
N
L= [fJfFE) FET) FEU 4+ N7 —
_—0
)T, (R, RN N7 =) dk Tk dk,.”

OUFEEF ) F ) Ty 8 X707 didkyTdky” dk”

(0)
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T, und T, sind komplizicrie Aunstauschfunktionen.  die

hier nicht niher angegeben werden. 3ie enthalten als Fak-

toren Diracache d-Funktionen der Form

h (m (\\ = AN— ‘\) —w (N ) —w (‘; ) + w (W) ) .

Die der Einfachheit halber als vierlache Integrale dargestellen
Wirk-

lichkeit nur dreifache Integrale diber Hyperflichen der Form

Ausdriicke aul der rechten Seite von (6) sind somit in

W AN — M) —w (W) —

“Raum (0 OO = o = ek).

(X7 - w) =0

im NN

Formale Integration der I'Incrgic;rlcirhung

Bezeichnen wir die Summe der lokalen Einwirkungen auf
der rechien Seite von (3) kurz min L (0 1, 1), so lantet die for-
male Lozung der Energiegleichung mit den zugehbrigen An-

fangs- und Randbedingungen:

t
Pty =L r—a—1)e ) v
Ll .
SO — (1) v O, ) ()

. L WO b, = max T (<<,
’ l fiir welches ©— (1— 1) © (X) anf N Hegt.

(Begrenzung durdh den Fetch)

1, (Begrenzung durch die Duration)
mUx

mit ty =

dafl das Spekirum
lokalen

den cine Wellengruppe mit der Wellen-

v

Gleichung :
Einwirkungen

(7) besagt,
stimmt wird durch das Integral der
L (X) iiber den Weg,
zahl N, die zur Zeit tam Orvv eintrifft, von cinem bekannten
\nhn"\punkl r—0 (M) (1-1t;) aus zuriicklegt. Falls der zuriick-

verlingeric Weg der Wellengruppe bis zur Anfangszeit () inner-

halb des Gebicts @ bleibt, so ergibt sich der Angangswertin (7)
aus der Anfangsbedingung (1), Falls derzur iickverlingerte Weg
aul den Rand N sl
Ruandbedin-

dagesen bereits zu einer Zeit 121,

s0 ergibl sich der Anfangswert in (7) avs der L.
aung (2) (Im Falle der 2. Randbe dingung (3) miilie der Weg
natitelich an R refiektiert und weiter zuriickverfolgl werden).
Dieses Ergebnis ist kaum diberraschend und hitte auch ohne
explizite Aufstellung der Energiegleichung abgeleitet wer-
den kinnen. Dennoch ist (7) bisher nur fir die Dinungsvor-
we angewandt worden [5]. Hicr handeh
sonzproblem mit L (X)) =0,

ich um das

d=s

und (7) reduziert

reine uDi:'[’n,
sich auf
Fotv ) =F Ot e—ue () (1—u) ) )
neinen Fall LX) =20 das G-
arenzien Sturmgebict, so erkennt

Fdentifizieren wir- im allge
hiet O mit einem scharf be
man aug (7). dalb 7w
Duuer des Sturms kein prinzipieller Unterschied  besteht

ch und der

ischen dem Finfluld des Fe

Dicse Grofen machen sich in der gleichen Weise allein durch
di¢ Be
Wir werden daher auch spiter aug der Spektrumsvoraus

renzung der Einwirkungsdauer von L (%) bemerkbar.

age

fiir ein unendlich ausgedehntes Swurmgebict, das zur

v =1, plotzlich entsieht, sofort die allgemeine Li

ung fiir cin
Sturnmgebiet mit zeit-

beliebiges

(im Innern jedoch konstantes
lich verdnderlicher Umrandung ableiten kénnen.

Di¢ Cleichung (7) stellt zuniichst nur cine formale Integra- .
Auzdruck L (3

hiingt noch von dem Spekirum F(X) ab. Einc allgemeine Li- -

tion der Encrgiegleichung (4) dar; denn der

supng diirfie wegen des schr komplizierten nichtlinearen Terms
Hilfe

Im folgenden untersuchen wir

N nur o auf numerizchem Wege mit clektronizcher

Rechenanlagen moglich sein.

Jaher lediglich zwei (allerdings wichiige) Grenzfélle: 1. dic

vollavsgereifte Windsce, 2. die Entwicklungzphase, bei der

die nichilinearen Effekte noch vernuchldssighar sind.
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Die ausgereifte Windsee

Unter der ausgerciften Windsee versteht man den Seegang,
der zich fir t— 2 bei einem unendlich ausgedehnten, kon-
stanten Windleld cinstellt. To (4) verschwindet also dic linke
Scite. Fiir den relativ uninteressanten Fall eines schwachen
Windfeldes, bei dem das Spektrum so klein bleibt, dalb die
nichtlinearen Terme vernachldssigt werden kénnen, erhilt man
zofort

PRy = « ) — (B () <4 v Kk* vorausg

dv k= ()

:setzt). (9)

Die allgemeine Lisung fir den Fall, dali die nichtlinearen

ghar sind, kénnen wir in dicsem Rah-
men nur qualitativ diskutieren. Die Austauschlunkiionen T,
und Ts des nichtlinearen Terms N sind beide positiv. Das
erste Integral in (6) beschreibt die Energiczunahme des Spek-

trums an der Stelle X durdh die Wechselwirkungen zwischen

Terme nicht vernachl

den Wellenkomponenten an drei anderen Sicllen des Spek-
rrumes. Die Zunahme ist unabhingig vom Wert des Spekirums
an der Stelle 5. Das zweite Tntegral stellt den Energieverlust
des Spektrums F (X)) durch unmitelbaré Wechselwirkungen
der Komponenten der Wellenzahl X mit den Komponenten an
jeweils zwei weiteren Stellen des Spektrums dar. Der Energic-
verlust ist dem Wert des Spektrums an der Stelle N propor-
tional. Die nichtlinearen Wedhselwirkungen werden also die
Tendenz haben, scharle Spitzen des Spektrums zu glitten und
die Energie gleichmabiger iber das Spektrum zu verteilen. Es

ist zu erwarten, daB sich analog zum nichtlincaren Kaskaden-
prozelt der Turbulenz ein mittlerer Energiestrom ausbildet,
der von den energicreichen langwelligen zu den energicarmen
kurzwelligen Gebieten des Spekirums fliebt. Im stationiren
Endzustand wiirde sich dann wahrscheinlich ein Gleichgewicht
einstellen zwischen der Energiezufuhy a (W) +PEF (%) im
langwelligen Gebiet, dem nichlinearen Energictransport Ny
von lingeren zu kiirzeren Wellen, und den Encrgieverlusten
—d v k*F(N) + N, durch turbulente Reibung und Wellen-

lnu,hung, die vorwiegend im kurzwelligen Bereich erfolgen.

Der nichtiineare Energicaustausel ist der dritten Potenz des
Spekirums und gomit der sechsten Potenz der mittleren Wel-
lensteibheit des S
ken Abhiingigkeit der nichtlinearen Wechselwirkungen von
der mittleren Woellensteilheit wird der Ubergang von der Lnt-
wicklungsphase, in der die nichtlinearen Eflckie vernachlissig

angs proportional. Wegen dieser sehr star-

bar sind, zum stationiiren Endzustand des Seegangs [ir ein
bestimmies Spektralgebict sehr rasch erfolgen. Durch Kom-
bination der hier betrachteten Grenzfille der linearen Ent
_wicklungsphase und des nichilinearen Endznstandes dirften
sich somit audh im allgemeiten Fall brauchbare Seegangsvor-

aussagen crzielen lassen.

Dice lincare If,nl\\'i('klungsplmsc des Secganges

Unter Vernachlidssicung der nichilinearen Terme laBt sich
die Lpsung der Energicgleichung aul Quadraturen zuriick-
fiihren:

F@io,g= - — |v(@e—@—00@0. 1)

w(N; L‘——((,-—l,) v (), ) dt T F L r— (i —1) v () )

t
mit y (R 0,0 =exp J [dv kF—
Y
B(R;r—uv () (—1)t)d (10

und t, wic in (7).
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Mit geeigneten Annahmen iber die Abhingidkeit der Koel-
fizienten ¢« (8) und P (X) von der Windstirke ldf sich aus
(L0) die Entwicklung des Spekirums fiir cin beliebiges Wind-

igenschaflten der

feld berechnen. Um einige prinzipielle E
Losungen hervorzuheben, beschrinken wir uns im {olgenden
von U, o (1

jedoch aul den Fall a (M), (%) ~unabhingig

wird dann:

u(.\{) @ 1KY )
. o SRy — 4y (t—1
F(N:r,) 4\1'\"'—(5(“)([ el )
A F R — (i — 1) (). y) (n

Wir betrachten nun zwei spezielle Anfangs- und Randwert-
probleme:
Fall 1: Dus Gebiet O st unendlich; es st 1, (X.1) = 0.

Diez entspricht dem Fall eines plotzlich aufkommenden Windes

Gber cinem anfangs rubigem Meer. Hier ist 1 = 1, Setzen
wir 1, = 0, so wird (11):

, : « (%) \ ..
in (-\i; r. I) = l;‘v_l (\\\ l) _ . . (l _(;((l(.\\)—-h'1 K*) l)

(12)

Fiir p (W) <4 v, k* geht die Lisung fiir i— " in dic =tatio-

nitre Losung (9) Giber. Gewdhnlich werden sich jedoch bereits

vorher nichtlineare Elfckie bemerkbar machen. Fir (N >

dv, k* nimmt das Spekirum exponentiell zu, und fiir f(X) =
4y, k? crhilt man die linear anwachsende Lizung

Fot oy = a(dt)t (13)

Fall 2: Das Gebiet O wird durch zwei zur v-Achse par-
allele Geraden begrenzt, die sich mit der Geschwindigkeit U,
in x-Richtung forthewegen (Bild 1). Tnnerhall G i die
Windgeschwindigkeit U = canst; auBerhalb © st U =0.
st (o, ) =0

d. h.oesi :

Wird 1, = — o gesetzt, so erhdlt man dann in cinem mit
(3 mithewegten Bezngssvstem ein stationdres Problem. ["Ghren

an System Koordinaten x; und xz gemithh Bild

wir in di

ein, so wird (11):

X
T fiir v (W) > U,
N o Yx T Jr ’
POty =FrRy) = )
Xo
Foobag U,,—-;\\ fiir v () << U,

wo Fy durch (12) gegeben ist

Das Spektrum lr fiir das beschrinkie, sich mit der Ge
schwindigkeit U, bewegende Windleld lil3t sich somit auf das
Spekirum Fy fur das unendliche, zur Zeiv 1 = 0 plowzlich auf-
kommende Windfeld zuriickzufihren. Dies gilt allgemein
fiic cin konstantes Windfeld mit sich beliehig veriindernder

|
A
fo— X, —— e Xy
g
(U, <« w®) (Ur > vni®)
, Y B
s
,
— e X
——
u .
R e
——U, ——l,

Bild 1 Begrenztes Windfeld mit wanderungsgeschwindigkeit
U, und Windgeschwindigkeit U
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Umrandung X, Die Duration™ tin Fy wird lediglich darch

dic Laufzeit T { in unserem Spezialfall (14) also

X Xo

b e, T — ) ersetzt, die
Vx (‘“) _'Ur Ur — V¥x (‘“)
von der Wellengruppe der Wellenzahl £ bendtigt wird, um
vom Rand des Sturmgebiets ihren Fetch™ xp bzw xo bis zum
Diese Zeit ist fur jede
Wellengruppe verschieden. Fiir U 2> 0 st sie sogar fir ein
Spekiralgebiet (v (R) > U,) von dem luvseitigen Feleh x
und fiir das andere Spektralgebiet (vo (R) <<U,) von dem
leeseitizen  Fetch xp abhiingie. Wellenzahlen X
ve (M) = U, wird die lLaufzeit T unendlich. Daz Spekirum

betrachteten Punkt zu durchlaufen.

Fiir mit
wird dort algo (in der lincaren Naherung) unendlich bzw.,
falls (9) zutrifft. cin hohes Maximum haben. Wir hezeichnen
dicze Erscheinung als Gruppenresonanz, im Gegensatz
sur Phasenresonanz, die bei der Anfachung der Wellen
durch die wrbulenten Druckschwankungen iber der Wusser-
oberfliche eine entscheidende Rolle spielt.

ist aufschluBreich, das Zusammenwirken der Gruppen-

und Phasenresonanz niher zu untersuchen. Wir beschrinken
uns dabei der Einfachheit halber auf den Fall ¢ines linear
sunchmenden Spektrums Fy (8, 1) nach (13). Zunichst fassen
wir die Ergebnisse Phillips [0], die wir hier an Hand des
Spektrums P (M, w) etwas anschaulicher formulicren kénnen,

nochmals kurz zusammen. Die Zunahme des Spektrums I (%
ist der Spekualdichte der Druckschwankungen an der Re-
sonanzstelle (X, — ay) proportional. An dieser Stelle haben
iwt]| des Dracks

die Fourierkomponenten A (X, @) exp. [i (Kvy -

die gleiche Phasengeschwindigkeit wie die Oberflichenwellen
gleicher Wellenzahl. Durch diese Resonanzerregung wird von
den Druckwellen stindig Energic auf die Oberflichenwellen
iibertragen. Von den verstimmien Druckwellen mit Frequen-
zen w=E £ oy werden dagegen nur schr kleine Oberfldchen-
wellen konstanter Amplitude erzeugt. In cinem natiirlichen
Windfeld entfilll nun der grobte Teil der turbulenten Druck-
energic aul Wellen, deren Phasengeschwindigkeit in Wind-
richtung nur wenig von der Windgeschwindigkeit U abweicht,
d.h., die Wellen sind in einem sich mit der Windgeschwindig-
keit bewegenden Bezugssystem praktisch stehend. Im drei-
dimensionalen 30, w-Raum wird die Spektraldichie P (%, w)
— Uk, konzentrier!

also aul die Umgebung der Ebene w
sein. (U parallel zur x-Achse).
Beschriinken wir uns zur Veranschaulichung der wesent-
lichen Zusammenhiinge aul den Schoitt dieser Ebene it der
Ebene k. = 0 (betrachten wir also nur Wellen, die sich in
\\"indriclilung Tortpllanzen). so liegt die maximale Dichte von
P (.\37 w) aul der Geraden w — Uk, k. =10
Maximum von P (k. — ) aul der Geraden @ = Uk, k. = 0,
Bild 2)"). Zur Errcgung der Oberflachenwellen trigt nun ledig-

(bzw. das

ma.'.PfA,,-u).-

| /z/-i/m/; /!I-Zﬂm/: U mfs
2.
wfsec”]
gkl
y-3mfs
[ f —
0 a7 a2
A fm] o~
Rild ? Geraden maximaler Spektraldichte P (kx. —w)

der Druckschwankungen bei verschiedenen Wind-

geschwindigkeiten U
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lich die Spektraldichie P (kv —wky) lings der Eigenfrequenz
kurve wi, = Veks bei. Die Wellenerregung wird also dort

am stiarksten sein, wo die Eigenfrequenzen die Gerade der
griliten Spekuraldichte schneidet. 2z B Tir v = 10 m/= bei
k=01 m", w=1sec! (Bild 2). Nach (3). (13) wird das
Spektrum’ Fy (k. ). Nihe
Wellenzah! (ky),, ein Maximum aufweisen und in Richtung
eréBerer und kleinerer kg monoton abfallen. Der qualitative

alzo vermutlich in der dieser

Verlaul von Fy (ke 1) (zu eciner beliebig festgelegten Bezu
zeit T) Tir U =10 m/s ist in Bild 3 wiedergegeben. Die
Kurve lieBe sich fiir wirkliche Voraus ¢ an Beob-
toder Ver-

s

TUNEIZWEd

achtungen anpassen. fiir die jelzige Betrachtung i

laul im einzelnen jedoch unwesentlich, Aus dieser angenom-

menen Kurve Fy sind nun nach (14) die Spekiren Fy (ke x9)

hwindigkeit

fir den Fall des begrenzien, mit konstanter G
U, Stimiliche Spek-
tren sind auf den Fetch UT/2 hezogen. Dies enispricht einer
Laufzen T Tir dic der maximalen Spekiraldichie (), zu-
Wellengruppe  (ky),,. Fir U, =0
Spekiren ¥, und F; dholichen Verlauf; es wird lediglich der

wandernden Windfelds berechnet worden.

geordneten haben die

kurzwellige Bereich von Fy wegen der relativ lingeren Lauf-
zeit der kurzen Wellen starker betont. Fir U, = — U/2 s
Fr im Haupthereich des Spekirums nur etwa halh 0 grol
wie Fp. da die Laufzeit der Wellen bei ke = (ky), um diesen
In
allein durch den luvseitizen Fetch xy begrenat. Der Full
U, = U/2 zeigt nun zum ersten Mal die Erscheinung der

[Faktor verkiirzt wird. beiden Fillen wird die Laulzent

Gruppenresonanz, Fiir kg = (ky),, wird die Laufzeit und
damit das Spektrum F; unendlich. Die Anhebung des Spek-

trums madcht sich auf beiden Seiten der singuliren Stelle noch
besonders bemerkbar, da die Stelle der Gruppenrcsonanz hicr
gerade mit der Phasenresonanz zusammenfalli. Lm letzten

Fall U,

Gebiet bet

U -ist die Gruppenresonanzstelle ins langwellige
ky = (ky)p /4 verschoben. Die Singularitdc beein-
fluBt dort nur ein relativ schmales Spekiralgebiet. wihrend
sich das Spektrum im iibrigen Gebiet nur unwesentlich von
¥, unterscheidet. Fiir noch gribere U, wiirde dic Singularitit
noch weiter nach links und Fp im Hauptspekiralgebietr uner-
halb der Kurve Fy licgen. In den Fillen U, 2> 0 st das Spek-
trum aul der linken Seite der singulidren Sielle durch den
luvseitigen Fetch x; und aufl der rediien Seite durch den lee-
seitigen Ferch xo begrenzt. Bei der Anwendung der normicr-
ten Kurven in Bild 3 aul cinen konkreten Fall werden die
beiden Aste der Kurven daher mit — unter Umstdnden
stark — verschicdenen Faktoren multipliziert. Ty Fall U.2>0
hat das Spekirum Fy somit im allgemeinen keine Ahnlichkeit
mehr mit dem Spekirum Fp.

3) An Stelle der Geraden wiirde sich bel genauerer Berilcksich-

tigunyg der Grenzschichteigenschajten der Lufrstrémung  wahr-
scheinlich eine leicht nach unten gekrimmie Kurve ergeben.

(. N7 E —
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I !
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a

Bild 3 Seegangsspektren F; (R . xi) in einem bhegrenzten Wind-
feld mit Windgeschwindigkeit U = 10 m/s bei verschiedenen Wan-
derungsgeschwindigkeiten U, (gualitativ).




5. Wellenbildung bei endlicher Wasszertiele

Die Betrachtungen der letzten Abschnitte lassen gich unmit-
telbar aul den Fall endlicher Wassertiefe ibertragen. Die Be-
zichungen [iir Phasengeschwindigkeit, Gruppengeschwindig-
zu lediglich durch die entsprechenden

Keit usw. mii
rtiefe erserzt werden. In den

Beziehungen bei endlicher W
meizsten der nahelicgenden  Anwendungsfdlle  der Wellen-
bildung in Kii

endliche Tiefe jedoch nur geringe Korrekiionen, da die von

stennihe oder auf Binnengewiissern ergibt die

der Tiefe abhingigen lingeren Wellen die betreffenden Ge-
sic der

cor im allzgemeinen so schnell durchlaufen, dal
veriinderien Windeinwirkung, Dimpfung usw. nur kurzzeitig
soiz sind, (Die unmittelbaren Einlliese der verinder-
lichen Wassertiefe aul die Wellencigenschaften werden hier

natirlich nicht hetrachier) Fine Ausnahme bildet jedoch der
Extremfall des Neusiedler Sees. der bei ciner Oberfliiche von

4 Hundert Quadratkilometern eine durchschninliche
. Trotz sciner geringen

cintg

Wassertiele von nur ca. 1 m aufwei
Tiele
hei cerin
kannt. An Hand unserer vorhergehenden Betrachtungen kon-

i<l dieser See fiir seine auberordentlich starke. bereits
n Windstirken enstehende Wellenbildung  be-

nen wir diese nun schr einfach erkliren. [m wesentlichen
Lils sich die Wellenbildung aul zwei Ursachen zuriickfithren:

1. Biz aul relariv kurze Wellen 1z
ke Tite samtliche Wellen allein durch die Wasse

stimmt: ¢ = Yol Die Eigenlrequenzkurve ogy = Veky in
3l 2 st somil durch die Gerade ok, = kg Veh zu erseizen.

Bei ciner Windgeschwindigkeit U = ¢ [allt nun diese b
frequenzkurve gerade mit der Geraden der maximalen Spek-

praldichie der Druckschwankungen zusammen. Im Gegensatz

exwellen, bei denen stels nur ein schmaler

zu den Mee
spektralbereich der Druckschwankungen zur Wellenanfachung
beitrigt, werden in diesem Full Oberflachenwellen von dem

nhereich des Druckspektrums angeregt.

ecsanmten Wellenlid
Rezonanz be-
it von 3.1 m/s

Bei ciner mittleren Seetiefe von 1 om trinn dies

reits bei der schre kleinen Windgeschwindi
auf.

2. Wegen der kleinen Fortpflanzungsgeschwindigkeiv st
shr grofl. Wihrend

die Laufzeit v () fiir simtliche Wellen
GriBe die Aushildung

aul anderen Binnenscen vergleichbarer

der energicreichen, langwelligen Komponenten wegen ihrer

shwindigkeit und des begrenzien

relativ groben Gruppen
Fetches  stark
eeschwindigkeiten simtlicher Wellen in diesem Fall hochstens

unterdriickt  wird, erreichen  die Gruppen-

die kritische Geschwindigkeit ¢ = Veh.

Zusammenfassung

Aus der Untersuchung der Energicgleichung Fir das See-

vangsspekirum hat sich folgendes Bild der Scegangsent-

stehung ergehen:

1. Das Spektrum F ) am Ort v zur Zeit U wird durdh ein
Weginteg lokalen Einwirkungen

L (N:r 1) bestimmt Das Tategral wird a

al diber die Summe  der

fiihrt Gber den

Wee v=1r— (@1 —1)0 (M), den cine Wellengruppe  der
Wellenzahl R, dic am Ort ©zur Zeit t eintrifft. von einem An-
fangspunkt 1, =r-——{t—1)v (X aus zuriicklegt. Der An-
Fangswert des Spektrums am One vy zor Zeit 1 wird als be-
kannt vorausgeselzl. Als Anlangswent (gewshnlich ¥, =10)

Kann entweder vin Wert auf dem Rand N oder ein zur An-
fangszeit 1, bekannter Spektralwert im Innern des betrach-
teten Seegebiets § in Frage kommen. Das Spektrum izt im
ersten Fall durdh den Fewch. im zweiten Fall durch die Dura-
tion bestimmt. Diese Zusummenhidnge verstehen zich fast von

selbst anf Grund der Fortpflanzungseigenschaften von Wellen-
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gruppen. Dennoch seien sic hier nochmals betont. da sdmi-

liche hizsher vorgeschlagenen  empirischen Voraussagungs-

formeln. soweit sie den Einflubl des Feiches und der Duration
heritcksichti

n, hiermit in Widerspruch stehen.

2. Die Auzfihrung der Integration diirfle im allgemeinen
Fall wegen des komplizierten Terms No. der den Einflufi der
nichUinearen Wedhselwirkungen zwischen verschiedenen Spek-
tralkomponenten Hilfe
Rechenanlagen moglich sein. Hierzu fehly ferner noch cine
Abschiitzung des den Einflull der Wellenbrechung darstellen-

wiedergibt. nur mit elekironischer

den nichiinearen Terms N,. Fiir die Entwicklungsphase des

in der die nicalinearen Terme des Spektrums ver

Seeganys
nachlissichar sind, 1dBt sich die Energicgleichung  jedoch
durch Quadratur 18sen. Der Fall vines konztanten Windleldes
mit varighler Berandung kann aof den Fall vines zur Zeit
1 =0 plitzich entstehenden. unendlich ausgedehnien. kon-
fiihrn werden. Die Spektren Tl

stanten Windfeldes zuriickge
den ersten Fall sind im allgemeinen stark von der Wande-

Beweest sich das

cchwindigheit des Gebiets abhiing
Windfeld in Windrichtong, so
Gruppengeschwindigkeit mit der Wanderung
des Windfeldes zusammenfalli, und die sich somit sehr lange
im Windfeld aulhalien, besonders stark ausgeprigt (Gruppoen-
resonanz). Dielokale Anfachung durch Windkrifieistdagegen

werden  die Wellen. deren

schwindigkeit

vorwiceend auf Wellen beschrdnke. deren Phasengeschwindig-
keit zusammenfillt und die somi

keit mit der Windgeschwind
ciner Phasenresonunzhbedingung geniigen. Fith div
Gruppenresonanzstelle gerade mit der Phasenresonanzstelle
Zusammen, die Wanderw hwindigkeit eines
Windgebiets gerade halb <o grofi wie die Windy
Ihst bei relativ kleiner Ausdehnong

d.h., s

chwindig-

keit zelber. so wird sich
des Windgebictes cine schr starke Windsee aushilden.

3. Obwohl die Integration der Energicgleichung nur fiir
Sihrt

seangs im Prinzip fir jedes

wurde. labt

ecinige charakteristische Beispiele durchy

sich die Entwicklungsphase des Se
helichige, als Funktion des Oris und der Zeit vorlicgende
Windfeld ermiteln. Hierzu miiBie allerdings die Abhiingie-
ket der Koelfizienten o (R), f (X)) und v, — die letaten beiden
sind in der Entwicklungsphase jedoch voraussichtlich vernach-

har —— von den Windverhiltnizsen durch Messong der

tarbulenten Druckschwankungen oder durdh Vergleich von

enen  Seecsang=zpekiren niher er-

herechneten  und  gemes
mittel werden.

(Eingegangen am 28, Oktober 1960)
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