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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die aus Theorie und aus
Tankexperimenten bekannten Tatsachen iiber Stromprofile in
Flachwasserwellen in der Natur zu {iberpriifen, den EinfluB der
Bodenreibung auf die Stromprofile festzustellen und im Rahmen
des Moglichen die Krdfte zu berechnen, die die oszillierenden
Wasserbewegungen auf den Meeresboden ausiiben. Damit sollen
Grundlagen erarbeitet werden, wie sie flir Untersuchungen zum
Sandtransport durch den Flachwasserseegang benétigt werden.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

1)

2)

Es wurde eine Moglichkeit gefunden, die oszillierenden
Wasserstromungen in relativ einfacher Weise zu messen.
Mehrere Stromungsmesser, die auf dem Prinzip der Messung
des Stromungswiderstandes auf einem hydrodynamisch
rauhen MeBk&rper basieren, wurden erstellt. Die
Stromung wird dabei in 2 Komponenten gemessen. Die
wichtigste Eigenschaft des MeBkdrpers besteht darin, daB
in dem durch die Schwerwellen des Wassers gegebenen
Frequenzbereich die Beschleunigungskridfte auf den MeB-
krper stets kleiner als die des Formwiderstandes
bleiben. Der MeBkorper hat ferner die giinstige Eigen-
schaft, daB er bel hoher Dampfung sehr fest an die
Wasserbewegungen gekoppelt ist, so daB bei dem er-
stellten Strommesser keine Resonanzerscheinungen auf-
treten. Sein hoher Widerstandsbeiwert erlaubt es, die
geometrischen Abmessungen klein zu halten (Durchmesser
2,5 cm). Der MeBbereich des Strommessers liegt zwischen
2 em/sec und 80 cm/sec, die Grenzfrequenz betrdigt 15 Hz,
die mittlere Genauigkeit etwa 6%.

Als MeBbasis fiir den Strommesser wurde eine hubinsel-
artige Arbeitsplattform mit hoher Eigenfrequenz ent-
wickelt. Diese Eigenschaft wurde dadurch erreicht, daB
Arbeitsplattform und Transportfahrzeug, im Gegensatz

zur Wirkungsweise einer Hubinsel, nach der Aufstellung
getrennt werden.



3)

5)

5 Stromungsmesser, 2 Differenzdruckmesser, 1 Druck-
geber und 1 Wellenhthenmesser wurden zu einem
MeBsystem mit analoger Datenaufzeichnung integriert.

Vor Beobachtungen im Seegang wurden mit Hilfe eines
Schiffes kiinstlich Flachwasserwellen erzeugt, die als
fast monochromatische Schwerewellen grofler Lénge und
kleiner Amplitude sehr gute Voraussetzungen fiir den
Anschlufl der Naturbeobachtungen an Tankexperimenten
boten. Die in diesen Modellwellen gemessenen Strom-
profile kdnnen qualitativ als Uberlagerung der
Potentialstromung mit einer seewdrts gerichteten
Massentransportstromung erkldrt werden. Eine
turbulente Bodengrenzschicht konnte nicht beobachtet
werden.

In dem von den Windverhdltnissen im ersten Beobachtungs-
zeitraum vorgegebenen Parameterbereich des Seegangs
(Windstérken kleiner als Bft 4) traten keine turbulenter
Grenzschichten auf. Die Phasenverschiebungen zwischen
den Zeitserien der Stromung in verschiedenen Tiefen
waren dennoch etwa 1lOmal so groB wie bei den Modell-
wellen. Es wird vermutet, daB Wirbelbildung in den
Rippeltdlern dafiir verantwortlich ist.

Bei einem zweiten Feldeinsatz wurden in unmittelbarer
Bodenndhe 2 Komponenten des Druckgradienten und der
Stromung gleichzeitig gemessen. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit, den Reibungsterm in den Navier-5tokes
Gleichungen zu bestimmen. Mit einigen zusétzlichen
Annahmen iiber die Grenzschichtdicke 1l&8t sich auch

die Bodenschubspannung ermitteln.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Teilproblem, das
beim Studium von Sandbewegungen im Kiistenvorfeld auf-
tritt. Das Problem der Sandwanderung am Meeresboden
besteht darin, diejenigen physikalischen GréBen des
stromenden Wassers zu finden, die als Ursache mit der
Stdrke und Richtung des Feststofftransports als Wirkung
verkniipft werden konnen und danach GesetzmdBigkeiten
zwischen beiden Vorgidngen herzustellen. Wegen seiner
groBen Bedeutung fiir Kiistenschutz und Wasserbau ist
dieses Thema bereits Gegenstand sehr zahlreicher Unter-
suchungen gewesen. Dennoch ist das schwierige Wechsel-
wirkungsproblem zwischen zwel so verschiedenen Medien
wie Wasser und Sand noch nicht befriedigend geldst
worden. Es ist insbesondere noch nicht genau bekannt,
wieviele und welche Variable in das Problem eingehen
und es besteht auch noch keine Klarheit dariiber, ob

fiilr die auftretenden Wasser-Sand-Gemische Kontinuums-
oder Partikelmechanik giinstiger ist. Wegen der groBen
Schwierigkeiten bei Messungen im Kiistenvorfeld ist
schlieBlich auch ilber die kiistennahen Wasserbewegungen
noch keine ausreichende Kenntnis vorhanden und es fehlt
vor allem an gleichzeitigen Feldmessungen von Wasser-
geschwindigkeiten und Sandtransport. Derartige Unter-
suchungen sind wegen der experimentellen Schwierigkeiten
bei den extremen Umweltbedingungen vor der Kiiste bisher
hauptsidchlich in Versuchsbecken durchgefiihrt worden.

Als ein Beitrag zu dem geschilderten Problemkreis hat
die vorliegende Arbeit das Ziel, die aus Theorie und

aus Tankexperimenten bekannten Tatsachen iliber Strom-
profile in Flachwasserwellen in der Natur zu iiberpriifen,
den EinfluB der Bodenreibung auf Stromprofile festzu-
stellen und nach Moglichkeit die Kr&dfte zu berechnen,

die die oszillierenden Wasserbewegungen auf den Meeres-
boden ausiiben. Damit sollen Grundlagen erarbeitet werden,



die fir spdtere gleichzeitige ﬁessungen von
Orbitalbewegungen und Sedimenttransport benttigt
werden.

Um das zu untersuchende Problem genauer formulieren
zu konnen, wird zunichst ein Uberblick tiber die
wichtigsten Methoden zur Berechnung der Schub-
spannung gegeben, die im Fall oszillierender
Stromungen auf den Boden iibertragen werden. Dabei
wird sich zeigen, daB Messungen von Stromprofilen
im Kiistenvorfeld eine besonders wichtige Rolle
zukommt. Um solche Messungen zu ermdglichen,
muBten die dafiir notwendigen StrdmungsmefBligerite
neu entwickelt werden. Uber eine Methode zur
Messung von oszillierenden Strdmungen wird in
Kapitel 3 berichtet.

Nach der Aufstellung eines MeBprogramms (Kapitel 4)
zeligt sich, daB noch weitere Sensoren bendtigt
werden, die aber kommerziell zu beschaffen waren.
Schwierige Probleme waren bei der Datenerfassung
und -verarbeitung zu ldsen, da bei Messungen im
Seegang grofle Datenmengen in kurzer Zeit anfallen.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick iiber das vor der
Kiiste gewonnene Beobachtungsmaterial. Neben Messungen
im Seegang wurden auch solche in einfachen Modell-
wellen angestellt, die mit Hilfe eines Schiffes
erzeugt werden.

In Kapitel 7 wird iiber Ergebnisse der Messungen
berichtet.



2., Moglichkeiten zur Berechnung und Beobachtung tan-
gentialer Schubspannungen am Meeresboden und bis-
herige Untersuchungzen

Die Bestimmung von Kridften, die stromende Fliissigkeiten
auf ihre Berandungen ausiiben, hat Theorie und Beobachtungs-
technik schon immer betrichtliche Schwierigkeiten bereitet.
Das gilt vor allem fir Tangentialkréfte im Falle turbulenter
Stromungen und ganz besonders fiir turbulente oszillierende
Bewegungen. Um eine Ubersicht iiber die bisherigen Unter-
suchunzen zum Problem des Zusammenhangs zwischen Stromung
und Bodenschubspannung zu geben, ist es zweckmifBig, mit
den Verhidltnissen im laminaren Fall zu beginnen.

Fir die folgende Betrachtung liegt ein Koordinatensystem
zugrunde, dessen xy-Ebene am Meeresboden liegt und dessen
z-Achse nach oben zeigt. Eine Liste der verwendeten
Symbole befindet sich am Schlufl der Arbeit.

2.1, Schubspannungen in laminaren oszillierenden

Stromungzen

Das Problem der Berechnung der Bodenschubspannung
wird im Polgenden fiir zweidimensionale Bewegungen skizziert.

Die betrachteten ebenen Schwerewellen mdgen sich in
positiver x-Richtung auf horizontalem Boden fortbewegen.

Die Bodenschubspannung erhélt man aus dem Newton'schen
Reibungsgesetz

‘-a=.l‘(§¥);.o [2:1)

Unter der Annahme, daB die Grenzschichtdicke sehr klein
gegen die Wassertiefe ist, vereinfacht sich die Berechnung
der Geschwindigkeit u betréchtlich, da auBerhalb der
Grenzschicht Reibungskrifte vernachlissigt werden konnen.

Fir ebene Schwerewellen infinitesimaler Amplitude
vereinfachen sich bei Vernachladssigung der Corioliskraft

2 - 2



die Navier-Stokes'schen Bewegungsgleichungen und die

Kontinuitédtsgleichung im reibungsfreien Gebiet zu
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(2.2)

(2.3)

Der reibungsbeeinfluBte Anteil u_ der lHorizontal-

]
geschwindigkeit in der Grenzschicht mull der Gleichung

‘BUQ . ’bzug,
It G (2.4)
genlgen.
Es gelten die Randbedingungen
LA
—— 4,{,\' = 1 —_
% G bei z = h
P o= bei z = h
w - ¢ bei z = 0O
u;:tl+u§ = C bei z = 0 (nonslip condition) (2.5)

Die Ltsungen filir das Innere der Fliissigkeit sowie flir

die Grenzschicht sind bekannt (siehe z.B.

H. LAMB, 1962).
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2 =3

Da die Formeln spiiter benotipt werden, sind sie, bezogen
auf das erwvilhnte Koordinatensysten, im Folgenden aufgefiinrt.

Zu der Oberfliichenauslenkung
y = G v (fer — u:f:)
gehoren im reibungsfreien Gebiet die Geschwindigkeiten

U~ ﬁs ol ke O:A-\(&x—u:,]:)

L =‘{:g puwhkr coa (dex -eot) (2.6)

und der Druck

- Ca:v:k‘e} : .
) - +gqa =222 i (lex -t 5
-P = lq *—?i ('k‘ %) ‘3% Cooin Rk ) (43.7)
- o
ny ot u——-",—"'“-— 3 o rq 2o
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. oFa
Terner wird — = 0 anpenonnern.
Ox
Aus Gleichiung {(2.4) ersibt sich
.2
d - 7 2
= -t + =
U Re “ ow (kx - wi d')
Die Konstante A wird aus Gleichung (2.5) zu
A
A = -"L(B
ermittelt.
Dunit erhiilt man die Gesantlosung
2
-~ . -3 . kS
W= Lla[ml\l&? O\AA(L’K-—W}.)_I- én""‘(‘k’{'wt*'g-)] (’) 8)
2+
mit (S={a*
(2.9)

sus Gleichuns (0.1) folyst schlieBlich

o A .y T ,
™= ?ng{?ﬂwn({ir-wt";) (2.10)



Yezo peciechun, ist wiederholt durch direikte Beobachitungen
in Laborversuchen liberprift worden, zuletct von Y.IVACAILT,
. THUCHTYA, 1. 3AKAI (1965), wobei hinsichtlich der
gchubspannunsen befriedigende Ubereinstinmmung festge-
gtellt vurde. (3icht. such oA, ST CXI070) ).

In der Ozeano;raphie hat man vor allem dle Wellenlithen-
abnahne fortschreitender Wellen in zihen Hedium studiert.
Als Beispiel flir den Einflull der Viskosit . i auf Viellen-
hohe und Geschwindigkeitsverteilun:; von Flachwasserwellen
im laninaren Fall sei die Arbeit von J. PIBST (1966) anre-

fiihrt, in der auch weitere Literaturstellen ancegeben gind,

2ot UbPTTdU” der laminoren oscillierenden Strdmung in den

<

turbulenten Zustaend

Die in 2.1. darjestellten Verhilltnisse sind im Kistenvor-
feld nur sehr selten anzutreffen., Bei lleinem Verhiiltnis
von Tiefe zu Yollenlinge bildet sich schon bei sehr ge-
ringen YJellcnhohen wii Boden eine turbulente Grenzschicht.
Bei hydrodynunisch glattenm Boden ist fiir den Ubergang zun
turbulenten Zustand die Reynoldozalil

R, = urs@
e \)

gie J.I. COTLIUS (19o)) sezelst hate T Hilte

VY

a
von 31. (..6) und d=r Grenzsclichntdicke {ir den laninaroe:

N 20
¢ = [
erhiilt man
——
T i Q@
2 -
N \)T' -\\..v\in (,“- ‘r\’

Aus experimentellen Untersuchungen wurde als kritischer
Vert ch = 160 gefunden, In Abb. 2.1 ist die WellenhGhe
berechnet worden, bei der aufgrund dieser Bedingung Turbu-
lenz bei ;egebenen Verhidltnis Tiefe zu Wellenlinge und ge-—
gevener Periode einsetzt. Danach besitzen die in der latur
vorkommenden Flachwasserwellen von einem Tiefe- zu Vellen-
verndltnis von o0.05 ab fast irmper eine turbulente Grenz-

sehi -ht am Boeden, sobald ihre Anplituden groler als wenige



Zentimeter sind. Der EinfluB der die Turbulenz fordernden
Bodenrauhigkeit auf die kritische Reynoldszahl ist von

G. KALKANTIS (1964) untersucht worden,

a5

kritische Wellenhohe
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Abb., 2,1 ¥ritische Wellenhthe flir den Ubergang einer
laminsreh in eine turbulente Grenzschicht
Tiefe/tellenliinge

Param-~tor:
Schubsponnungen in turbulenten oszilliarenden

2.3,
Strinmungen
Berilicksichtizt man die Reynolds'schen Spannungen in turbu-
lenten Stromungen, so findet man analog zu Gl. (2.4):
on AT dT
ol A C
LA O L S
ot 3 (2.11)

(2.12)

nit
T = % U
2 - 6




Da diese Gleichung analytisch nicht Bsbar ist, sind bis-
her 4 verschiedens ‘ege beschritten worden, um Schub-
gpannungen in Bodennihe zu ermitteln,

2.%.1, Ubertracuns der Losung des laeminaren Falls

Dieser eg geht von rein praktischen Gesichtspunk-
ten aus. Es wird angenonmen (G. KALKANIS, 1964), daB die
Losung Gl.(2.8) auf die gemittelte turbulente Strémung
ihertraghbar ist, wenn man anstelle des Abklingens der
Scherwelle nach einem Exponentialgesetz eine experimen-
tell zu ermittelnde Funktion einsetzt. Aus Gl. (2.8) wird

dann

w = aB [ Nom ( fex -Lo't.) - {}4(?) YN —-ui:-i-g,(}))] (2.13)

Tiir Laborexperimente mit einem sinusfoérmigen bewegten Bo-
den sind die Funktionen @4 und 2; in Form von Potenzge-
setzen ermittelt worden.

2,3.2., Die Methode der Widerztandsbeiwerte
Dem fiir gerichtete Stromungen bewdhrten quadrati-

schen Gesetz filir die Bodenreibung

Ty = '21_%31*3 (2.14)

liegt der Gedanlke zugrunde, dafl der Impuls, der pro Zeit-
einheit maximal von der Grenzschicht auf den Boden iibar-

tragen werden kann, gleich ;-_'(ehg)xug ist, in Wirklichkeit
aber nur ein Bruchteil ¢4 dem Boden zugute kommt, wobeic
experimentell bestimmt werden nmufl. Fiir technische Anwen-

dungen ist dieseg Gesetz bewidhrt, und es liegt fiir prak-

tisch alle vorkommenden Bodenrauhigkeiten und Geschwindig
keitsbereiche ein reichhaltiges Beobachtungsmaterial iiber
Widerstandsbeiwerte vor,

Es lag nahe, Gl. (2,14) auch filir oszillierende Strémungen
zu benutzen oder zu modifizieren. Dabei mufl vor allem be-
achtet werden, dafl zZwischen Strdmung und Schubspannung
Phasenverschiebungen bestehen. Da diese meist nicht bekannt
sind, beschrinkt man sich in vielen Fidllen auf die Berech-

2 -7




nung der Schubspannung zur Zelt der maximalen Strdmungs-
amplitude:

T, = telR) e Ug (2.15)

Die filir den Widerstandsbeiwert mafigebende Reynoldszahl

1688t gich entweder nit der Grenzschichtdicke
-

Re. = 42
q v

oder mit dem Wegr eines Wassertellchens withrend einer hal-

ben Periode der oszillierenden Strimung

Up, Qi (2.16)
v

RE =

bilden, wobei die zweite Definiticn meist bevorzugt wird.
Als Funktion der Reynoldszahl RE liegen zahlreiche
experimentelle Daten liber Widerstandsbeiwerte vor, die
in Form von Diagrammen von I.G. JONSSON (1965)
zusamnmengestellt wurden. In Abb. 2.2 ist als DBelspiel
eine solche Darstellung wiedergegeben. Zahlreiche
theoretische und experimentelle Untersuchunzgen iiber

den Flachwasserseegang stiitzen sich auf dieses
Beobachtungsmaterial (siehe z.B. K. HASSELMANN and

J.I. COLLINS (1968) ).
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2.%3.3. Ubertroacruns der Nischunsowertheorie

YA 3

Obwohl der in Xapitel 2,3.7, begchriebene auadra-
tische Ancatz fiir viele ingenieurwissenscha®tlichne Auf-
Froben und cinige Probleme der Seegangsvorhersare im Ploach-
wngser bhrauchbar ist, ist er doch wegen des 18 »inor
phyvsikalisclien Yonrmention iither den Nechanisnmus der Reibuns
unbefricdi ond. YWs lag daher nahe, das fiir zeitlieh kone~
stante Stronuncen baowihrie odell der liachuncmswestheorie

ch aul oozillierenle Rewesuncen onzuwvenden,

Als Aromment dafiir 180t sich anfithron, dafll sici mit der

d"

Grenzschichtdicke d als chararteristisclier Linge und ler
S

Geschwindigkeit Uz am oberen Nand der fGrenzochicht eine

o d
te T Ty

ergibt, die wegen der Hleinheit von,é‘sahr lz21in germon

charakteriastische Zaoit

die Periocden der Schwerewellen ist., Die Zeit tc vird fir
den Reibungsavorgang nls charalteristisch angeschen uni dn-
nmit die osgillierende Jtrimung als eine Folge sleichférmi-

ger Bewepgungsen aufgefaflt,

Bine wesentliche Schwieriskeit bei der ‘hertrasung
dieser Theorie benteht darin, dal das Iodell nur fiir voll
ausgebildete Turbulenz zilt. Alle Tolgerungen bezliglich der
oszillierenden Strinung gelten also nur, wenn sich die Tur-
bulenz withrend einer Vellenperiode nicht iindert. Der Zusan-
nenhang zwischen Jchubspannungs und memittelter Geschwvindig-
Keit wird dureh liec Prandtl'seche lisclhmnsswe~formel

du
"2

T=9 (2.17)

hergestellt nd fir den lischungoswes wird das "andmesetz"

L= w(2+2) (2,18)

W]

mngenonnen.

r
!
4]



2= 18

I1it diesen Voraussetzungen ist das Problem fiir oszillie-
rende Stromuncen mit einer komplex anresetzten Schub-
spannungsgeschwindigkeit ausfithrlich von K. KAJIUARA
(1964, 1968) behandelt worden. Die dabei errechneten
Stromprofile und die Aussagen liber die Schubspannung

und die Austauschkoeffizienten lassen sich relativ ein-
fach experimentell Uberpriifen. Im Labortank ist das von
K. HORIKAVA und A. WATANABE (1968) mit einer hinsichtlich
der Beobachtungstechnik sehr lelstungsfiihigen Methode
(Aufnahme von Stromprofilen bis 0,2 mm iiber dem Boden!)
bereits durchgefiihrt worden. Dabel zeigte sich hinsicht-
lich der Stromprofile bei glattem Boden eine bemerkens-
wert gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobach-
tung, wihrend die Ergebnisse fiir die Austauschkoeffizien-
ten erhebliche Stfeuungen aufweisen, also ein Hinweis
darauf, daB sich (zumindest im Wellenkanal) die Turbulenz
winrend einer Yellenperiode dndert. Im Falle von Sand-
rippeln am Boden wurden komplizierte Wirbel in den Rippel-
tdlern beobachtet, deren Beitrag zur Bodenreibung von der
Theorie nicht erfalit wird.

2.3.4, Reynolds'sche Schubspannungen

Viihrend bei den bisher geschilderten Methoden stets
ancestrebt wurde, turbulente GroBen mit den gemittelten
Geschwindigkeiten in Zusammenhang zu bringen, ist bei Vor-
handensein von Turbulenzmefgeriten eine direkte Bestimmung

der GroBe
T = Su'w!’

durch Stromungsmessungen in Bodenntihe moglich. Danach muf
anszenommen werden, dafl die daraus errechnete Schubspannung
auch auf den Boden iibertragen wird. Im Meer ist dieses Ver-
fahren bisher nur bei Gezeitenstromungen angewandt worden
(vergl., Kapitel 2.4.1.).

2.3.5. Direkte Messunc von Bodenschubspannungen

Angesichts der wenig gesicherten Annahmen iliber den
Reibungsmechanismus oszillierender Stromungen wire eine
direkte Messung von Bodenschubspannungen sehr wilinschenswert.
Einwandfreie lMessungen gelangen bisher jedoch nur im
Jellenkanal im Tabor (siehe z.B. M.S. YALIN und R.C.IH.
RUSSEL, 1966).
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2.4, Bisheripge Untersuchungen im leer

In diesem Kapitel kidnnen nicht alle Untersuchungen
zur Bodenreibung geschildert werden. Es werden nur Mes-
sungen in flachen Meeresgebieten erwidhnt, Dabei fHllt be-
sonders auf, daf infolge des llangels an geeigneten Gsriitan
Messungen in Orbitalstrdmungen lange Zeit nicht reali-
gsiert werden konnten,

2.441. Reibung in gerichteten Stromungen

Entsprechend den Schwierigkeitsgrad der Messungen
begannen die Felduntersuchungen zur Bodenreibung von
Stromungen zuniichst in Pliissen mit der Beschreibung der
Art der beobachteten Schwankungen (. THORADE, 1931), der
Feststellung, dall in Bodennihe das logarithmische Gesetz
ungefdhr gliltig ist (M. MOSBY, 1947, 1949) und der Be-
stimmung des Verhiiltnisses des mittleren Schwankungsqua-
drats zum mittleren Strom (K.F. BOWDEN und J. PROUDMAN,
1949). Parallel dazu erfolgten die ersten Messungen in der
offenen See in quasistationdren Stromungen und in Tiefen,
in denen die Orbitalbewegung der Oberfldchenwellen abge-
klungen ist. Erwihnt seien die Messungen von H. THORADE
(1934) im Kattegatt, der als erster die becbachteten
Schwankungen des mittleren Stromes klassifizierte. H.MOSBY
fithrte 1951 Messungen in 12 Stufen {iber dem Boden in 1oo m
Wassertiefe auf der Viking-Bank durch., Er bestitigte die
ungefihre Giiltigkeit des logarithmischen Gesetzes in Boden-
niihe ebenso wie R,M. LESSHER (1951), der auch Ranhigkeits-
liansen filr verschiedene Sedimenttypen angibt.

Die genauesten und ausfilihrlichsten Untersuchungen liegen zur
Bodenreibung von Gezeltenstromen vor. REVELLE und FLEMING
(erwihnt in SVIRDRUP, 1954) priiften 1939 das logari thmische
Gesetz und geben YWerte fiir die Bodenreibung unter der An-
nahme rauhen und glatten Bodens an. K.F.RBOWDEN und L.A.
FAIRBAIRN (1952 a) analysierten die turbulenten Schwankun-
gen eines Gezeltenstromes in Bodennihe im Bereich einiger
Sekunden bis zu mehreren Minuten., Sie geben Autokorrela-
tionskoeffizienten der Geschwindigkeitsschwankungen an und
schidtzten auch die riumlichen Skalen der GroBe der Turbu-
lenzelemente ab. Beide Autoren bestirmten im pgleichen Jahr

2 - 12
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(K.F. BOWDEN und L.A. FAIRBAIRN, 1952 b) Schubkrifte

des Gezeitenstromes auf den Boden und geben fiir den
Reibungskoeffizienten im quadratischen Gesetz einen
mittleren ‘“Wert von 1.8.10—3 an. Die instrumentelle Technik
erlaubte jedoch noch keine Bestimmung der Revnolds'schen
Schubspannungen. Das wurde erst 1956 nach Entwicklung

des elektromagnetischen Strommessers fiir ozeanographische
Anwendungen méglich. K.F. BOWDEN und L.A. FAIRBAIRN

(1956) bestimmten unter Benutzung dieses Geridtes
charakteristische Werte filir die Schubspannung 75 cm iiber
dem Boden zu 2 bis 4 dyn/cmz. Nach ldngerem Einsatz dieses
MeBgerdtes gibt K.F. BOWDEN (1962) mittlere Spektren der
Zeitserien fiir die Komponenten u, v, w und uw in

typischen Gezeitenstromen an.

2.4,2. Reibung bei Orbitalstrémungen

Die liberwiegende Zahl von Beobachtungen zur
Bodenreibung von Flachwasserwellen wurden in Wellen-
kandlen im Labor angestellt. Diese Exverimente wurden
meist in Zusammenhang mit Fragen des Sedimenttransports
und Problemen der Incenieurwissenschaften im Rahmen des
Kiistenschutzes und der Sicherung von VWasserwegen durchge-
filhrt. Die Versuche kniipfen dabei an die zenannten
Reibungsgesetze oftmals unter Hinzufiigung sehr spezieller
Annahmen an.

Eine Vielzahl von Untersuchungen beschdftigte sich mit
der Ermittlung von Reibungskoeffizienten fiir das
quadratische Gesetz bei verschiedenen '/ellenperioden,
Wellenldngen und Bodenrauhigkeiten. Es ist im Zusammen-
hang mit dieser Arbeit nicht notwendig und auch nicht
moglich, die HuBerst zahlreichen Beitridge auf diesem
Gebiet zu nennen. Der Stand der Kenntnisse liber Reibungs-
koeffizienten im quadratischen Gesctz bis 1965 ist bei
I.G. JONSSON (1965) zusammengefaBt (siehe Abb. 2.2).

Die Angaben stiitzen sich teilweise auf Stromungsmessungen
mit einem Mikropropeller in einem sehr groBen u-formigen
Kanal, in dem Wasser durch eine Luftpumpe zum Oszillieren
gebracht wurde (H. LUNDGREN und T. S@RENSEN, 1958).
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T A PUDTAT und J.. JCIDIAON (1949) Lerutzten cbenlails

LIPS ]
dns nucdrotisele Jesotz, um o dle eilentlihencionahme oaf
ciner: our Uiiste hin mnstel;enaesn Zoden zu berechnen.

Al CUTIRID (1949) untersuchte auchh dern ellencnergie-

verlust Lol permecblen eide TIfckte gsind wvon
0.0, 3AVASTS (1953) euperimentell in oirerm Tank untersucht

wvorden.

T

Tier dio Tesouns von Stremprofilen in Tlachwasserwellen
in einem Tenk ist die Arbelt veon W. TIORTFAYA und
L. VATATATT (1968) bereits in Danitel X.3.3. cenonnt

worden,

Der Tinflul ven Sendirauhigkeit auf die Stromprofile im
laminaren ¥all ist eingehend von P.A. SLEATH (1970)
untersucht worden. Dabei bewirkt der rauhe Boden eine
Verninderung der Phasendifferenz zwischen der Potential-

stromung und der Stromung in der Grenzschicht.

Uber die Asymmetrice von Orbitalstrénungen im flachen

asser liegen Megsuncen von 11.D. ADEYVEID (1970) vor.

Redingt durch instrumentelle Schwleriskeiten sind dagegen
nur schr wenige Feldmessungen liber Stroémungen mit zeitlich
sciinell wechuelnder Richtunyg bekannt. Die Feldunter-
suchun;en beschiftigten sich vor allem nit den Glltig-
keitsbereichen der verschiedenen Yellentheorien (D.L. IUTIAY
und M. YASU (19%6). R.L. MILLER und J.1I. Z2IGLIR (1964)
fihrten sogar Strimun cnessunzen in brechenden YWellen nit
Hilfe elelktronusneticcher und akustischer Strommelgeber
durcii, die eine Vorstecllung von den vorkommenden Ge-
schwindigkeiten vernitteln, azber veniy zur Theorie der
Bodenreibung beitrarmen., Die umfingreichen Strommessungen
von DJ.H. SHCITING (1967) in Oberfliichenwellen zielten auf
Reivungsvorginge in Oberfliichenniihe ab und kénnen fiir die
vorliegende Arbeit nicht ausgewertet werden. Die Orbital-
strommessungen von NAGATA (1964) sowie von K.F. BOWDEN

und R.A. YVIHITE (1966) mit elektromagnetischen Stroimungs-
ressern dienten der Bestimmung von Richtungsspektren des

Seesangs.
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S.J. LUKASIK und C.E. GROSCIH (1963) ist es selungen,

am leeresboden Druck und Stromungsmessungen in Diinungs-
wellen bei einer Yassertiefe von 12 m durchzufiihren

und bei den angetroffenen Verh#iltnissen, die Existenz
einer leminaren Grenzschicht nachzuweisen. Dabei wurde
ein Thermistor als Strdmungsmesser benutzt.

SchlieBlich muB bei dieser Ubersicht erwidhnt werden,
daB bei zahlreichen Untersuchungen iiber die Reibung
im Flachwasserseegang nicht 5tromungsmessungen, sondern,
wegen der wesentlich leichteren Beobachtungstechnik,
ellenhBhenmessungen auf verschiedenen Stationen in
Ausbreitungsrichtung der Vellen zugrunde liegen. Dabei
wird von der Giiltigkeit des Aquipartitionsprinzips fiir
die '/ellenenergie ausgegangen und die verschiedenen
Energieverluste in ihrer VWirkung auf WellenhOhen-
inderungen pauschal zusammengefaBt. Eine Ubersicht iiber
die moglichen Effekte, die die Wellenhohe zwischen
2 MeBstationen beeinflussen, vermittelt Abb. 2.3. Es
handelt sich um:

1. Reflexion und Diffraktion

2. Umwandlung der Yellenenergie in die kinetische
Energie der kiistennahen Wasserzirkulation

3, Wellenenergieverlust durch Erzeugung von
Turbulenz

4, Energieverlust durch Bodenreibung

5. Energieverlust durch Perkolation bei
permeablem Boden

6. Energieverlust durch Bewegung von Sediment und
suspendierten Teilchen

7. Energieverlust durch Bildung freier Oberflichen
bei der Schaumentstehung in Brechern

gerichtete Stromungen

Reflexion Dittraktion
o //

~/w~/{
( Turbulenz Y

Abb. 2.3 {bersicht iiber die Effekte, die die Wellen-
hthe zwischen 2 MefBstellen beeinflussen

2 w15
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Bei der Ermittlung von Dampfungskoeffizienten durch
Beobachtung von “ellenhBhenfinderungen ist es bei Kenntnis
und Beriicksichtigung der Bodentopographie bestenfalls
moglich, die Effekte 2 bis 7 pauschal in ihrer Wirkung
auf Wellenhtheninderungen zu beschreiben. Da sich jedoch
das Verh#dltnis der Anteile der energieverbrauchenden
Wirkungen bei jeder Ausgangssituation-#ndert, ist eine
Vorhersage von “ellenhthenverteilungen aufgrund eines
einmal ermittelten effektiven Reibungskoeffizienten,

z.B. im quadratischen Gesetz, nur niherungsweise mdglich.

2e SchluBfolgerung und Aufgabenstellung

Die bisherigen Ausfihrungen lassen sich folgender-
mafllen zusammenfassen:

1. Im Fall laminarer oszillierender Strémungen
Uber glattem Boden besteht hinsichtlich der
Grenzschichtdicke der Stromprofile und der

Bodenreibung weitgehende {ibereinstimmung zwischen

Theorie und Beobachtung.
2. Die dargestellten Teorien iiber die Bodenreibung

oszillierenderStromungen mit turbulenter Grenz-
schicht basieren auf einigen Voraussetzungen,
die bisher weder im Versuchstank noch in der
Natur befriedigend nachgepriift werden konnten.
Nas betrifft insbesondere die Augenblickswerte

der Turbulenz wihrend einer Wellenperiode.

3. Stromprofile in Flachwasserwellen als Basis

fiir Berechnungen der Bodenreibung wurden bisher
ausschlieflich in Versuchstanks beobachtet. Der
Grund liegt offensichtlich in der schwierigen

Beobachtungstechnik bei der Messung oszillierender

Stromungen in Kiistennihe. Daraus folgt auch, daB
iiber die in der Natur vorkommenden Stromungen
dieser Art keine ausreichende Kenntnis vorhanden
1at,

2 - 16
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Um Fortschritte in Bezug auf den dargestellten Themen-
kreis zu erzielen, bieten sich also vielfdltige Moglich-
keiten an. 'legen der groflen praktischen Bedeutung fiir
das Sandwanderungsproblem, die Seegangsvorhersage und
flir die Bemessung von Bauwerken in Klistenndhe, wird

hier der Veg gewiéhlt, Stromungsmessungen in der Natur
durchzufithren und die dafiir notwendigen technologischen
Voraussetzungen zu schaffen. Das bedeutet im Einzelnen:

1. Entwicklung einer MeBmethode fiir oszillierende
Stromungen, die zu Stromungssensoren fiithrt, die
zwecks Messung von Stromprofilen in groBerer
Anzahl im Rahmen vorgegebener Mittel herstellbar
sind.

2. Erstellung einer geeigneten MeBbasis fiir den
Einsatz der Strdmungsmesser.

3. Losung des Datenerfassungsproblems beim Einsatz
mehrerer MefBgerdte.

4. Messung von Stromprofilen in Flachwasserwellen
durch gleichzeitige Aufnahme von Zeitserien der
Stromung in verschiedenen Tiefen.

5. Analyse der Beobachtungen, insbesondere Berechnung
der spektralen Energieverteilung der Stromung in
verschiedenen Tiefen und der Phasenverschiebungen
zwischen Oberflichenauslenkung und den Stromungs-—
zeitserien.

6. Folgerungen fiir die Bodenrcibung der Orbitalstromungen.
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3. Instrumiente, MeBmethoden und Datenerfassung

Wahrend fiir die Messung von lMeeresstrdomungen auBerhalb
des EinfluBbereiches der Oberfldchenwellen brauchbare

und technlsch ausgereifte Melgerite handelsiiblich zu er-
halten sind und Erfahrungen iiber ihren Einsatz im Meer
vorliegen, waren filir die durchzufiihrenden Orbitslstrom-
nessungen im Kiistenbereich umfangreiche Entwicklungs-
arbeiten fiir den Bau geeigneter Stromungsmesser, fiir ihren
Einsgatz unter den harten Bedingungen vor und in der Bran-
dungszone und flir die Erfassung der schnell anfallenden
MeBdaten erforderlich. Besonders zu berlicksichtigen war
dabel die Tatsache, daf fir die Berechnung von Schub-
spannungen aus Stromprofilmessungen stets mehrere Mef-
fiihler benttigt werden und diese Forderung nur bei gerin-
gen Kosten fiir das Einzelgeridt zu erfilllen war, Zu Beginn
dieser Untersuchungen wurden dsher durch Literaturstudien
die phyeikalischen Effekte zusammengestellt, dlie bisher
gschon zur Messung von Stronmungen benutzt wurden, um sin
optimales MeB3verfahren zu finden (G.KRAUSE und.B.STRUCK,
1969). Die Ergebnisse sind dieser Arbeit als Anhang bei-
gefligt.

3.17. FEine Methode zur Messung der Orbiltalbewegung in

Flachwagserwellsn

3.1,1.Auswahl des lMeBprinzips

Im Spektrum der Wasserbewegungen des Meeres bedecken
die vom Seermany ericusten Jtromuncen den Perioden-
bereich von 30 sec bis herab zu 1 sec., In Abb. 3.1 sind
2 Dispersionskurven dargestellt, esine fiir Wellen auf tie-
fem Wasser und eine fiir einen speziellen Pall von Flach-
wasserwellen, Zu den kilrzesten Perioden gehtren danach
Wellenldngen in der Gr&Benordnung von 1o cm. Nach diesen
Gegebenheiten sind das rdumliche und zeitliche Aufldsungs-
vermigen eineg zu entwickelnden StromungsmeBgerites zu
richten. Aufierdem erfordert die Aufgabenstellung Strémungs-
nessungen in unmittelbarer Bodennihe, so daB auch aus die-
sem Grunde ein miglichst kleines MeBgerit gefunden werden

nul,
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Abb.3.1 Dispersionskurven fiir Schwerewellen und Aufldsungs-
grenzen der wichtigsten MeBmethoden fiir Stromungen

In Abb.3.1 sind ferner die teils physikalisch, teilh technisch
bedingten rdumlichen und zeitlichen Auflosungsgrenzen der wich-
tigsten MeBmethoden fiir den Betrag eines Stromungsvektors ein-
gezeichnet. Danach ist die Methode der Messung des Strémungs-
widerstandes auf einen festen Korper dem vorliegenden Problem
optimal angepaflt, da beide Auflosungsgrenzen die Dispersiors -
kurve gerade umschliefen, Man kann aus diesem Diagramm ferner
leicht ablesen, daB z.B. auch elektromagnetische Stroimungs-
messer fiir dieses Problem brauchbar wédren. Die zeitliche Auf-
16sung dieses Effektes ist jedoch gemessen an der rdumlichen
Grenze in bezug auf die Orbitalstrommessung etwa eine Zehner-
potenz zu groB, so daB es nicht sinnvoll ist, diese teuren
Gerdte einzusetzen.

Weitere Auswahlkriterien fiir ein MeBprinzip aus der Vielzahl
der mbglichen Methoden ergeben sich beim Problem der Rich-
tungsmessung in Orbitalstromungen. Wihrend bei den relativ

- S
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langsamen Richtungsinderungen der grofriunigen leeres—~
strimungen nach Betras und Richtung stets getrennt gemes-
sen werden konnen, fithrt dieses Verfahren bei QOrbitalstri-
nungen selbst bei Anwendung kleinster Stromfahnen zu erheb-
lichen Fehlmessungen, wie folgende einfache Retrachtung
zeigt.
In einer eindimensionnlen osczillierenden 3tromung sel der
Weg eines Wasserteilchens teschrieben durch

X = X, ¢ L‘Tf',.]':
Dazu gehdrt die Gescuwindigkeid

V ==V, 2w 20 _:,C;
Fir negative Werte von v gcei die Richtung der Stroinmung
f = 180°, fiir positive Werte ist dann ¥ = o%, Wird die
Richtung mit einer tridgheitslosen Stromfahne gemessen, so
erfolgt bei Richtungswechseln der Strémung infolge der end-
lichen Stromfahnenlénge fiir eine bestimmte Zeit Jeweils eine
Fehlanzeige, Vereinfachend sei weiterhin angenommen, dafl das

Ende der Stromfahne der Bewegung des Wassers exakt folgt.
Ausgehend von Abb. 3.2 berechnet man fiir das VerhHltnis

der Fehlangzeigendauer zur Perlodendauer

_— A 28)
+ = 1‘7_ arccea [ A Xo

180° 1~ prasesrs o ‘""‘

—

—---— Stromunrgsrichtung

- Anzeige emner Stromfahne
—— Weg eines Wasserteilchens
————— Stromgeschwindigkeit

Abb. 3.2 Anzeige einer {ridgheitslosen Stromfahne in
einer cpszillierenden Strimung



3~-4

Entsprechend gilt fiir die relative Dauer der richtigen Anzeige
R=41-F

Der RichtungsmeBfehler dieser hypothetischen Strom-
fahne in der Orbitalstrdmung einer Flachwasserwelle wird

- ® R
ecen(A-4T 5 5)

-
R Tr-tsccen (4—und XE )

Dabei bedeuten Q@ Amplitude der Welle
7 Wellenlinge
A Wassertiefe

*ls] relFehler
(4] retren

604 -

Abb. 3.3 MeBfehler einer triégheitslosen Stromfahne
in einer oszillieren Strémung



In Atb. 3.3 ist der leffehler als Funktion des Verhilt-
nisses Stromfahnenlinre zu Amplitude der "felle nit denm
Verhiltnis Tiefe zu VYellenliinge als Parameter dargestellt.
Der sehr stelle Anstieg der Tehlerkurven zeist, daB
bereits aus geonetricchen Griinden nur cine Xomponenten-
nessung des Orbitalstromvektors zu brauchbaren Irioebniasen

fithren kann,

Denit wird die Zahl der mdglichen MeBmethoden erheblich
eingeschriinkt. Auch hier bietet sich wieder der Strémungo-
widerstand un, da den llefelement die Fornm cines Rotations-
Korpers gereven werden kann, der allen Anstrimuncs-
richtungen die ~leiche Tliche darbietet. Aullerdem ist eine
nmechanische Hraft relativ einfach in Xomponenten bei

Gilltigkelt eines Xosinusgesctizes zu nesgen.

Wegen dieser ginstigen fGegebenheit 1ct der Strimungs-
widerstand schon vielfach in der letecorologcie {Ii.H. UOR.COD
et al , 1966, A.P. UN3TNER, 1969), in der Ozernographie
(D. INMWAY and L.10. TASU, 5.7. BDARDIIDY, Jr. et al, 1963,
J.R. OL30N, 1967) unit bel Laborversuchen (A. FUIRBOTER, 13566,
J.F.A. SLEATH, 1869) als IeBprinzip fir schnell veriinder-
liche Strdmunsen benutzt worden. Dabei ist ein re-
produzierbares GJesetz zwischen der Stronungs;eschwindigkeit
und der von ihr an leldkdrper hervorserufenen XKraft Vor-

zung. Die Schwlerigkeit besteht dorin, cinen seeigneten
Ielxbrper fiir diese Forderung zu finden., Dieses Problen
konnte vor Besinn der vorliegsenden Untercuchuns noch nicht
veoll befricdicead celiat werden (J.R. OTS0N, 1967).

2.1.2. RBeachreibuns des Telnrinzins

Fir Strinungomesounsen In dey energizreichien Zone
der in flaches 'nacer auflaulenden Oberflichenwellen wird
eln sehr robusies und einfaches llelgzerit bondtist. Aus
dieoen Srunde var es notwendig, cich zuf die Komponenten-

messung 1n o oliaer

bene zu beschrinken. Zur ilessuny der
dritten flomvonente lco 3trinungsvelktors kénnen dann, falls
erforderlich, swel Sorite benutzt werden. Bei Benutzung
nur eines feriites sind einige einschrinkende Redincsungen

mu beachten, dic inm nllelisten Uapitel diskutiert werden.
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3,1.2.1. Messung zweidimensionaler Vorginge
Zur Schilderung des Melprinzips (siehe Abb.3.4)
sel ein zylindrischer Korper encenocmmen, bei dem fiir den

zusemmenhang zwischen dem Strémungsvektor % it den Kom-
ponenten u und ¥ und dem Kraftvektor ® ein quadrati-
gches Gesetz besteht.

& = 36Fe VO (3.1)

Dabeil sind <, empirische Kenstante, Widerstandsbeiwert

F Flidche des Zylinders senkrecht zur Rich-
tung von i

V Betrag von 40

Mellkorper

Kraftmesser |
ey

Registrerang XY -Schreker

Abb. 3.4 MeBprinzip fir einen Strommesser bei Ausnutzung
des Stromungswiderstandes

In Kapitel 3.1.4. wird gezeigt, daB bel Anwendung speziel-
ler netzférmiger Zylinder diese Gleichung sehr gut erfiillt
werden kann, Sind « und 1 die Komponenten von & in x- und
y~Richtung,¥ die Richtung.von 4> gemessen im Uhrzeiger-
sinn gegen dle y-Achse und We sowie ki die entsprechenden
GréBen von & so findet man

! .
W, = 26Fe Ve (3.2)

1 Vo
Vi\ - Zc"":R (3.3)
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Diese Kraftkomponenten werden in elektrische Spannungen
¢, und C%.umgeformt und stehen zur Anzeige und Regi-
gtrierung zur Verfigung.
Die Anzeigeeinrichtung filr die Komponenten kann jedoch
nicht mit einer Ableseskala fiir Stromungsgeschwindig-
keiten versehen werden, da die Kraftkomponenten Jjeweils
noch den Betrag der Geschwindigkeit enthalten. Bei der
Aufnahme von Zeltserlen spielt dieser Umstand jedoch
keine Rolle, da sich bei der Auswertung ohnehin weitere
Umrechnungen anschliefen. Bel Annaghme des linearen Zu-
sammenhangs

0 =" Ky

Q%vhwy (304)

erhilt man flir den gesuchten Betrag des Strdmungsvektors

A Y
= 1,02 ~(3.5)
VT V44 |

und fiir die Richtung

{%cp: -eei- (3.6)
T

Zur Berechnung der Komponenten bhenutzt man zweckmﬁBiger—
welse die nach W und v aufgelosten Gleichungen (3.2)
zusammen mit Gleichung (3.5), um das richtige Vorzeichen der
trigonometrischen Funktionen in einfacher Weise zu erhalten.
Un widhrend der Messung eine schnelle Ubersicht iiber die
vorkommenden Geschwindigkeiten zu erhslten, ld8t sich elin
XY~Schreiber verwenden, dessen Achsen dle Spannungen &«

und ey zugefithrt werden. Der Schrelbstift stellt dann

die Ortskurve filr die Endpunkte der Stromungsvektoren dar,
wobel die Skala fiir den Betrag des Radiusvektors quadra-
tisch ist.

%a1.42.2, Messung dreidimensionaler Vorginge

Der Stronungsvektor D habve jetzt 3 Komponenten
W, w . Es gilt daim in bezug auf ein rechtwinkliges
Koordinatensystenm

: : v

L= V’kﬁ“? A P Wt = -

va Voruw¥ ¥ o ue
w o= Vo Y'Y =
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Die Kraftkomponenten auf einen zentralsymmetrischen
MeBkorper werden

Dasr Betrag des Strﬁmungsvektors ist

¥ 4

Vo= T‘“" AR AR
Mit dem beschriebenen MeBsystem wird aber nur in einer
Ebene gemessen, z.B.:

A W
mx = V rua Y bz, rx '{‘* st > u‘: ‘l‘/zcs""'r:g ka +I(

Bei der Berechnung von W und v tritt dann grundsdtzlich
ein Pehler auf, da die dritte Komponente in den Bstrag
des Stromungsvektors eingeht. Der Fehler ist gegeben durch

T
%-: A - Uryg = A~ nuaa;c{z i__if;_
%
Ohne Einschridnkung der Allgemeinheit kann man V=0setzen.
. w
»E_:: /{- ﬁw\C..xc‘-\a —L:“
Bei Anwendungen in der Ozeanographie sind danach griflere
Fehler nur bei Messungen in Oberflichenwellen zu erwarten.

Bei Plachwasserwellen kleiner Amplituden ist an einem

festen Ort N
1
A 'Z,T"_"'.‘é d B
Ak
Bei Messung der Heorizontalkomponenten bewirki der Einflul
der Vertikalgeschwindigkeit im ungiinstigsten Fall also
den Fehler
. A
iu - A= nua&nL% (-——ngu)

e e
A

L1

Fiir verschiedene Verhiiltnisse von Tiefe zu Wellenlédnge
und verschiedene Beobachtungstiefen ist dieser Fehler in
Abb. 3,5 dargestellt, Man erkennt daraus, daf in Boden-
nihe die Fehler fast immer zu vernachldssigen sind und
dafl die Verhdltinisse fiir léngere Wellen glinstiger werden.,

z
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Bel Messung der Vertikalgeschwindigkeit w und der Hori-
zontalgeschwindigkeit w muB der Strommesser so ausge-
richtet werden, dal v ein Minimum wird. Die Fehler durch

die Richtungsvertellung in natiirlichem Seegang bleiben
dann sehr klein.

10

f P/d

0.1

F’orameter:ﬂ)\

0 | | ] |

0 02 0.4 06 08 _E_

relative liche iiber dem Boden

Avb, 3.5 Durch den EinflufBl der Vertlkalgeschwindigkeit
hervorgerufener relativer Fehler bei Einsatz
des Strommessers zur Messung der Horizontgl-

geschwindigkeltskomponenten i
wellen P n Flachwasser- 3 - 10
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3.1.3,. KraftmeBsystem und elektrische Angzeige

3.1.3.1. Prinzipielle Anordnung und statisches Verhalten

Abb. 3.6 zeigt einen Querschnitt durch das
Kraftmeflsystem zur Messung von zwei Kraftkomponenten. Ein
Federstab wird durch eine am MeBkorper angreifende Kraft
in Richtung der Kraft verbogen. Die damit verbundene
Lageidinderung eines Eisenkerns &ndert, je nach GrdBe und
Richtung der Kraft, die Induktivititen der senkrecht
zueinander angeordneten Spulenpaare. Die Induktivitidts-
gnderungen werden mit 2 Trigerfrequenzmefbriicken gemessen.
Am Ausgang dieser Verstirker stehen dann die Krifte als

analoge Gleichspannungen zur Registrierung zur Verfiigung.

Schnitt A-B
Anordnung der Spulen

- _Eisenkern
<. Feder

| /

I

ORBITALSTROMMESSER

Abb. 3.6 Querschnitt durch das KraftmeBsystem
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Abb. 3.7 zeigt die Schaltung einer Trigerfrequenz-
meBbriicke.

Xndert man bei konstantem Betrag die Richtung¢ einer
am MeBkorper angreifenden Kraft um 3600, so gilt mit
guter Nidherung

exc MKOCL\"P

AC128 2N 2905 AC15!

i < -2V
i TI Ta F&u
15 .~
- 100K 68K iag
0
5 "F; b 29 max +/~ 220 mV
1
Tzz,.r

=l

Eing.
~32kHz >—

L7K
00 K V
- 1uF 5EK 100 i .
68K I '_D—%_ 3 15K
47, _(-. 12K | 680 50K

0 (- 224

e

100

Abb. 3.7 Schaltung einer einfachen TrégerfrequenzmeBbriicke

A~
Nordkomponente

B8
”

Ostkomponenie

kbb: 3.8 ;Registriérungfzur‘Uberpfﬁfunglﬂés Kosinusgesetzes

-

3 =12
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Abb. 3.8 zeigt den experimentellen Befund durch eine

gleichzeitige Registrierung der Komponenten auf einem
XY-Schreiber. Man erkennt, dall die Abweichungen der

Registrierung von der Kreisform sehr gering sind und

1.5% nicht iiberschreiten.

3.1.3.2. Das dynamische Verhalten

Der MeBfiihler stellt ein schwingungsfihiges
Gebilde dar, dessen Resonanzkurve in Luft leicht
berechnet werden kann. Beim Eintauchen des Filhlers
in Wasser werden sich Dampfung und Resonanzstelle
dndern. Eine genaue theoretische Diskussion dieses
Einflusses fiihrt wegen seiner Kompliziertheit vom
Ziel dieser Arbeit ab. Die Verhdltnisse werden daher
in vereinfachter Form unter Zuhilfenahme experimenteller
Ergebnisse diskutiert, die jedoch die wesentlichen
Effekte aufzeigt.

Um den EinfluB des Wassers auf das dynamische

Verhalten des Fiihlers kennenzulernen, wurde seine
Eigenfrequenz zunichst in Luft und dann in Wasser

bei verschiedenen Eintauchtiefen angeregt, indem

eine am MeBkoOrper angreifende Kraft plotzlich gelbst
wurde. Als MeBkdrper wurde dabei ein groBer netzfdrmiger

Zylinder (Abb. 3.14) benutzt, um die Verhidltnisse besonders
deutlich zu machen. Abb. 3.9 zeigt eine Ubersicht

2 =13
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Démplung

204

. e °

Lige~frequenz

——— Eintlu der SAmzTyng

Ein*a des mitscha rgerZen felssers
too Melinurkiem we

y

0 é ;' 5 é x [c .m]y

Abb. 3.9 Ticenfrequenz f und Dinpfung d des
KraftmeBsystens beil verschiedenen Zin-

tauchtiefen x des Hellkirpers

{iber die Versuchsergebnisse. Besonders bemerkenswert sgind
die hohe Didmpfung und die starke Abnahme der Eigenfreqienz
mit wachsender Eintauchtiefe. Mit Hilfe des logarithmi-
schen Dekrements der abklingenden Schwingung wurde der Ein-
fluf der zunehmenden Relbung auf dle Eigenfrequenz beriick-
sichtigt. Die Abbildung zeigt jedoch, dal damit die Ernie-
drigung der Rescnanz nicht erkliirt werden kann. Offen-
sichtlich muB sich zusidtzlich das Trigheitsmoment geiindert haben.
Das 1st aber nur mtglich, wenn ein Teill des Wassers in
Schwingvolumen des MeRkirpers an den Schwingungen teil-
nimnt, d.h. im Kielwasser der Stege des Netzes nmitgeschleppt
wird.

Un die Rlchtigkeit dieser Annahme zu priifen, wurde folgender
Weg beschritten, Mit den Bezei chnungen von Abd., 3.10 er-
gibt eich fiir das Trédgheitomoment G des Systems in Lufi

bei Vernachliéssigung des Trigheitsmoments der Feder:

3 - 14




‘ 4 A 2 3_ 58
Or= 3Med + 3 Mg, 4 =8 =P
o - p

:1:' = 3 +3aH +H"
My
My,

B

Masse des Elsenkerns

il

Masse des MeBkorpers

Linge der Feder

ZweckmifBigerweise ersetzt men O, durch eine (reduzierts)
Masse im Abstand £ =a+H

Q.
L N
VR
MI. - M‘( _521 -+ MN 3(1 (3'7)

Die Eigenfrequenz in Luft ist

fo= 2w H:_ (3.8)

L

4& = Federkonstante

Beobachtet man in Wasser die Eigenfrequenz ew , 80 ldgt
gich dem mitgefiihrten Wasser eine reduzierte lMasse
zuordnen:

M ”‘“L(% "") (3.9)

Tliese Masse gsel dem Volumen Vs proportional, das der
MleBkorper bel Schwingungen zcusitzlich beansprucht, d.h.
ein Bruchteil b der darin befindlichen Vassermenge
ninnt an der Schwingung teil:

= o2\
¢ Dichte des VWassers

Bel kleinen Ausschligen o ergibt sich fiir das Schwing-
volumen pro Einheitswinkel

Vi o 4 (20 - x?)
& 2

X = Eintauchtiefe
d = Durchmesser des MeBkérpers 3 - 15
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Abb, 3.%0 Bezeichnungen zur Berechnung des Tridgheitsmomentes

ITi{ diesen Annzahmen niifte sich die Frequenzabnahme als
Funktion der FEintauchtiefe in Wacger bel konstantem
Augschleg darstellen lasgen durch

%W::J ’ 21 (3.10)

A =+ Lmi-(?gx -x?)

Wie man aus Abb, 3.9 ersieht, beschreibt G1.(3.10) die ex-
perimentell aufgenonmene Beziehung besonders gut bel klei-
neren Eintauchtiefen. Bel groflen Eintauchtiefen konnte die
Forderung des konstanten Ausschlags infolge der hohen
Dimpfung nicht verwirklicht werden.
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it Aicsen woon orinenten sind dic Doaten Jevoanen worden,

s odynanlosche Vernglten des Melfiililers begschreiten.

Jer Unmweg liber die Anregung des Pihlers in

]

die d

rs
.

ruhenden
Vasser var notuendig, weil verinderliclhe Strénunsen in
F“requenzberaich bis zu 30 Mz nioht lerc-estelll werden

Yonnten,

Un elne Losuere Vorstellun.s von der liolen Nimpfung der
Zigenschvingunsen In YVasser ou versiitteln, wurden die
Regonanzkurven in Vasser und in Tult filp cinen Proto-~
typ des Strommessers berechnet, Abb., 35.11 teist, daf
die Resonangiiberhihuns in Yasser “aot verschwindedt,
fwischen Yasser und MeBkSrper bestoht also cine fiir
Ielzwecke erwiinschite celr feste Fopplungs, Die Grenz-

freauenz betrist 15 1z,

Co-4

|
|
i
]
'
|
t
]
1
|
|
1
1
i
I
|
i
1
1
|
|
1
|
+
]
1
1
|
|
1
1
]
|
1
+
I
1

~
‘Resonanzkurve- :
T~ aWasser~—___Resonanzkurve n Lufl

ow it 20 30 f[Hz]

Abb. 3.11 Resonanzkurven deu Krutnelisystems in
Wasser und in Luft
Ordinate: Willkiirliche Linheiten fiir
das Verhiiltnis Kraft/Ausschlag
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F.1:4. Hydrodynamik des MeBkbirpers

3.1.4.1. Anforderungen an den MeSktrper
Die Kraft, die auf einen Kérper in einer zeitlich

verdnderlichen Stromung ausgeiibt wird, setzt sich aus meh-
reren Anteilen zusammen: :

a) Der Fléchenwiderstand charakterisiert den Anteil,
den die in der Grenzschicht iibertragenen Schub-
spannungen bewirken.

b) Der Formwiderstand ist eine Folge der Druckver-
teilung um den Kdrper, die bei AblYsung der Stri-
mung durch die Knderung des urspriinglichen Strs-
mungsbildes zustandekommt.

¢) Der Beschleunigungswiderstand ist die Reaktion
auf die Trédghelitskrdfte in einer nichtstationdren
Strdmung.

Obwohl Fléchen- und Formwiderstand auf verschiedene physi-
kelische Ursachen zuriickzufiihren sind, schreibt man bei
konstanter Strimung fiir den Zusammenhang zwischen dem Be-
trag der Stromungsgeschwindigkeit und dem Betrag der aus-
gelibten Kraft:

l/<§= %C‘(RC)Y-?-VZ (3.11)

¥ PFléche des Kirpers, bei Formwiderstand senkrecht
zur Anstromungsrichtung; bei reinem Fléchenwider-
stand ist ¥ Gesamtflédche des Kérpers

V Geschwindigkeit
Re Reynolds-Zshl
@ Dichte der Fliissigkeit

Die Art des vorherrschenden Widerstandsanteils kommt dann
durch unterschiedliche Werte fiir den Widerstandskoeffi-
zienten T; wund seiner Abhiingigkeit von der Reynolds'schen
Zahl zum Ausdruck.

Bel Korpern mit lberwiegendem Formwiderstand sind Reynolds-
Zahl-empfindliche (z.B. Kugel, Zylinder) und -unempfindli-
che Formen (Kreisplatte, Prisma, Halbkugel) zu unter-
8cheiden, je nachdem die Ablosestelle der Strdmung von

der Grenzschicht oder von der Kérperform (Kanten) abhingt.

J = 18
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s Me3kdrper Meimmen nur Fornon =it definierter fblose-

St

cvelle in Prace, Wi ou erraichen, daf dle Viderstanis-

WA I L

N

zanl von der Guschwindlzitelt miglicnst unabhiingi« wird,

Im Palle einer bazoch

31, (3.11) cine Trit-heitokraft

Leunisten TSewesung addiert sich ou

Ly
i =CD%(Q"—-S)?Q‘ dt (3.12)

,-
[o9]

g Wist die ven Hérper verdringte Vasszrmnsse, Cye gibt

den Faktor fir den “ruchtell dieser llasse an, die man
der tats’ichlich beolbichteten Trighelitsurart zuordnen
ikenn, er ist von der He-nclds Zahil und der Strouvhal Zordl

abhiingic,

Die Kraft, die ein Kirper in einer zeitlich verinder-
lichen Stromun,; erfihrt, 1803t sich auf 2 Arten darstellen,
Tntweder aldiert man (15,2, 0'BRIAN and J.XH. MORISCH,

1952) Gl. (3%.11) und GX. (3.12) zu

K= 3 @ R)FFVI+ Gy (Re,9)5Q (5.13)

oder man fallt die VWirkuno des Anteils der Tricheitskraft
d

in einer PTunktion CTQEIVE)zusammen und schreibt

(1.W, IVER3SEN and R. BALENT, 1951)

A = &d 2
K——-: EC(Qc, '{F,_)SFV (3.14)
b DBeschleunigung

d Durchmesser des Kirpers

vas sich aus fZhnlichkeltsbetrachtungen aus der lNavier/
Stckes Deverungsgleichung folgern 1iBt. Gl. (3.13) wird

hier bevorzugt.

Diese Betrachtung zeict, dal fir einen Melktrper nur

solche Formen in Frage kommen, die bei jeder Ausstrimungs-
richtung eine definierte Ablidsestelle besitgzen, um zu er-
reichen, daf! der Yiderstandsbeiwert von der Geschwindigkeit
méglichst unabhiingig wird., Ferner null erreicht werden, daf3
der zweite Teri: in Gl. (3.13) gezen den ersten vernach-
léssigbar wird. Das ist in einfacher Weise durch Anwendung
eines netzformigen Korpers mit relativ grofler llaschen-

welte noglich. Als hydrodynamisch rauher Zylinder

5 - 19
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besitzt ein solcher Melkbrper eine sehr grolle Anstrénun~s-
(& i

)

1w

fldache, wihrend die von ihm verdringte Wassermasse
duBerst klein ist. Aus diesem Grunde wurden hauptsiichlich
netzfornige Korper untersucht. Bei vielen der bisherigen
Untersuchun;en wurden glatte Zylinder als lleBgeber
benutzt, wonit nur bedingt brauchbare Resultate erziclt
werden konnten (vergl. J.R. OLSON, 1967). Andererceits
weiB man aus Untersuchungen von A. FUIRBOTER (1966),

dal3 sich scharfkantige, durchldcherte Stauscheiben inm

eindimensionalen Fall gut zur Stirdmungsmessung eignen.

3.,1.4.2, Das Verhalten der llelkOrper in

stationiiren Stronungen

Yenn der Widerstandsbeiwert eines Zylinders
unabhiingig von der Geschwindigkeit sein soll, darf sich
auch der Stromungszustand seines Kielwassers nicht
dndern. Es diirfen insbesondere keine dern Durchmesser des
Zylinders entsprechende Yirbel zuftreten. Abb. 3.12 zeigt
die Strédmunssverhiiltnisse im Kielwasser eines netz-
formigen 7ylinders (Lockenwickler) bei sehr kleinen
Geschwindigleiten., Daraus ist deutlich zu ersehen, daf
keine grofien Wirbel auftreten, vielmehr gleicht das
Bild dem eines glatten Zyvlinders bel sehr groflen
Reynolds Zahlen, ‘

f
Zur Bestirmmung der staticchen YWiderstandskoeffizienten
varden verschicsdene lMefikdrper nit T1ilfe eineos elelitrisch
ansetriebenen Schleppwarens durch ruhendes Wasser
bevegt. Die Erifte urder nls Funkiion der Seschwindig-
kelt nit ilfe des besehriebenen Hrafltrmefloystens be-
atimmt. Bei der Zerechnung der "iderstundskoeffizienten
wurden die ¥Korper stets als rauhe Zylinder aufrefaBt,
Fir die Anstridnfliiche gilt dann das Produkt Durchmesser
mal Linge und nicht die usehr viel kleinere effektive

Pliche der Stege der HNetzkiOrper.
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Abb. 3.12 Kielwasser eines netzftrmigen Zylinders bei
kleinen Geschwindigkeiten (3 em/sec)

Bel der Beurteilung der MeBkSrper trigt man die Ergeb-
nigse fiir die Widerstandskoeffizienten als Punktion
einer mit ihrem Durchmesser gebildeten Reynolds'schen
Zahl auf. Man erkennt aus den Abbildungen 3.13 und
3.14, daB die Koérper 2, 3, 4, 7 und 1o fiir MeBzwecke
unbrauchbar sind. Infolge der vielen Vorzugestellen fiir
die Stromungsablisung bei Kdérper 3 und 4 wechseln die
Stellen bei verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen.
Die Edrper F 10 und F 2 sind of fensichtlich zu "glatt®.
Mit Ausnahme von F 11 sind alle anderen Kbrper fiir die
Messung zeitlich konstanter Strimungen geeignet.
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Abb, 3.13 Widaratandsbeiwefte als FPunktion der
Reynoldszahl filr verschiedene MeBSkdrper
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Abb, 3.14 Widerstandsbeiwerte als Funktion der
Reynoldszahl fiir verschiedene MeBkorper
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3,1.4.3, Der EinfluBl des Trédgheitsterms in einer zeitlich
verdnderlichen Stréimung

An iibersichtlichsten wird das Verhiltnis der beiden in

Gl. (3.13) enthaltenen Kriéfte in einer sinusftrmig ver-

dnderlichen Stromung, da hier Geschwindigkeit und Be-

schleunigung eine Phasendifferenz von 90° haben und damit

zu bestimmten Zeidten eine direkte Messung beider Anteile

moglich wird. Wird ein MeBktorper sinusfirmig angestromt,
so gilt flir den Weg eines Wasserteilchens mit der Amplitude H

el
N= HU-'\-FPT_.

fir die Geschwindigkeit

e ™ g‘nw??%

und fiiy die Beschleunigung
urly

b == a O

Einsetzen in Gl. (3.13) gibt fiir die Kraft pro Lingenein-
heit des MefBk&rpers 2
; 2 (i 2r B ] i i b -3 = Heo
k=Cods -:rr.H l"""“"-'r o el il e i
Aus dieser Gleichung lassen sich Cc, und ¢, leicht experi-
mentell gewinnen, Bei ungeraden Vielfachen einer Vier-
telperiode verschwindet der zweite Term und man erhdlt

C" o) HCll-TL
54 dSZTZHI ‘ (3015)

Entsprechend gilt bei den geraden Vielfachen einer Viertel-

periode %
lka| T (3.16)

“p = Toan

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde die Bestimmung der
dynamischen Widerstandskoeffizienten durchgefiihrt. Der
Strommesser wurde mit Hilfe der Vorrichtung in Abb. 3.15
sinusférmig durch ruhendes Wasser geschleppt, die auf-
tretenden Krdfte wurden registriert und die Widerstands-
beiwerte berechnet,

I 8




Abb., 3.15 "Sinusmaschine" , eine Vorrichtung zur

. . - - T~ N X -
ginusft ren Bewegung von lMelBgeréten

dureh Tﬂ:'@r\nfi o Wasser

Eine zweite Moglichkeit ergab sich durch Anstrdmung
der MeBkirper im Knoten einer Seiches-Schwingung

in einem 6 m langen Versuchstank (Abb. 3.16). Die
Stromgeschwindigkeit wurde aus der gemessenen Wel-
lenamplitude @ im Bauch der Schwingung berechnet.

Fiir die Seiches-Schwingung (Flachwasserfall) gilt
dann

2o

'-(1= u’k.

X Wellenzahl
X, Wassertiefe im Becken
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Abb, 3.16 Versuchstank mit Schleppwagen

Ist 4 die Linge des Tenks, so gilt bei einer zwei-
knotigen Schwingung

20

= 7
X

und damit

L)
~

H-:

d
Py

Pir die Periode der zweiknotigen Schwingung ergibt
sich

{ -
\g &

Damit wird !

iy %L(g 24%
und

; (3.18)
Cags Lk | X
(%uzdzag
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Messungen mit Jlilfe der "Sinusmaschine"
£ der Trigheitsterm in Gl. (3.13) im Perioden-
tereick zwischen 1 sec und 15 sec flir alle MeBkoOrper

105 der 3jesantkraft nicht iiberschreitet. Bel MeBkdrper 5
strigt die Trégheitskraft maximal 5% der Gesamtkraft,
so ded 11-ue Form fiir den Strimungsmesser gewidhlt wurde.

D2 ist nicht zweckmiiBig, alle MeBergebnisse ilber die

i-nanischen "Tiderstandsbeiwerte in Form von Tabellen

~nzugeben, Tinen enschaulicheren Uberblick vermittelt
.-?ibl 3017-

srnéuuwsslwmensmno
100
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Abb. 3,17 EinfluB des Trigheitswiderstandes.

Die zuscezogene Linie gzeigt den Verlauf des Stromungs-
widerstandes bei sinusférmiger Anstromung eines idealen
lefkidrpers. Gereniibergestellt ist gestrichelt der Wider-
stamdsverlauf fiir den Pall, daB die Trigheitskraft 10%
der Gesamtkraft betrigt. Man erkennt daraus, daB der Tr#g-
reitsterm einen erheblichen EinfluB im Bereich der Null-
iurchsinge durch Phasenverschiebungen bewirkt. Abb. 3.18
zeizt schlieBlich die Verhdltnisse, wie sie am fertigen
Gerdit (Abb. 3.19) bei einer Periode von 4 sec gemessen
vurden. Die in der Registrierung enthaltenen Schwan-
rungeerscheinungen sind eine Folge der mechanischen
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Schwingungen der Schleppvorrichtung. Die Abweichungen
im oberen Teil der ersten halben Periode gehen eben-
falls auf einen mechanischen Mangel der Maschine zuriick.

¥ I
STROMUNGSWIDERSTAND

100—
50
. 1,00 ZEIT

1
L
o

Illilllil.l_

-100

Abb, 3,18 Gemessener EinfluB des Trégheitswiderstandes

Abb. 3,19 Orbitalstrommesser



JeleDe. Zmnfindlichkeit, MeBbereiche, Genauigkeit

P
und Einsatz des Strommessers

bk dind A e o

Durch Differenzieren von Gl. (3.11) erh#ilt man
iy die Tnpfindlichkeit des Strommessers:

i

(3.19)

Dan Ansteigen der Empfindlichkeit mit wachsender
3%rimunssgeschwindigkeit ist fiir Fluktuationsmessungen
hai h¥heren Geschwindlgkeiten sehr vorteilhaft. Von
achtell 18t rndererseits, daR die Empfindliohkeit in
depy Nihe des “Tullpunkts ebenfalls gegen Null strebt.
Jieser Tmstand spielte fiir die vorliegende Unter=
suchung keine Rolle.

Zin welterer Nachteil des quadratischen Zusammenhangs
zwischen ¥raft und Stromungsgeschwindigkeit betrifft
den lleltereich. MNit dem Index ¢ fiir die obere und' %
flir dle untere Bereichsgrenze gilt ‘ e

% (%
\/K K : ji

Tlessungen an fertigen Gerilt ergaben einen Stromungs-

mefBbereich von 1:20.

iern méglich. In gewissen Grenzen 148t sich eine
Anpassuns such durch Operationsverstéirker mit einstell-

barer Verstdrkung bewirken, die der Schaltung in Abb. 5.6

nach geschaltet wurden.

ilJ

iir die relative Genauigkeit der Stromungsmessung

rgibt sich aus Gl. (3.13)
v ax |2 'ﬂf”
.12y A

V K

4¢s
Cg
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sen der Tetzform der MeBktrper ist die Bestimmung

» Fléche nur mit einer Genasuigkeit von 1,5% mdglich.
Der Fehler in der Dichtebestimmung kann vernachléssigt
werdien, Die relatlive Genaulpgkelt des Viderstandsbeiwerts

hetrigt 67, die des Yraftmefsystems 0,5%, Damit wird

-‘%’f—=t4¢

Jie in der Praxis erreichbare Genaulgkeit hingt '‘auch
noech vom verwendeten Registriersystem ab. Bel Anwendung
ainer digitalen Datenerfassungsenlage kénnen weltere
Tenlsrouellen sehr klein gehalten werden, Bel der in
Tlapitel 5.2 beschriebenen Registriereinrichtung
(Resistrierung auf Analogmasnetbindern und Digitali-
sierung in einem Rechengentrum) muB mit einem Zusatz-
fenler von 1,5% gerechnet werden.,

o

Oa bei der Messung von Stromprofilen eine moglichst

~ute Ubersinstimmung zwischen mehreren Geriéiten erreicht
werden mufB, wurden die Nullpunkte der Anzeigen der Geriite
vor jeder llessungz kontrolliert und gegebemenfalls
serichtigt. Dagu ist es notwendig, daB sich die MeBgeber
in stromungslosem Wasser befinden. {lber die Strommesser
wurde in diesem Fall ein Zylinder aufgesteckt. Danéoh |

wurden die Tullpunkte fiir jede Komponente Juetiert

(vergl, Kapitel 5.2).

3,2. Eine transportable MeBplattform fiir den Einsatz
in Kilstenniihe )

Der im vorigen Kapitel geschilderte Strommess§r
bendtigt beim Tinsatz eine feste MeBbasis. Im einfachsten
Fall kann dies z.B. ein im Meeresboden eingeapﬁlter'Pfahl
sein., Um die notwendigen Abgleicharbeiten jederzeit durch-
“iihren zu kdnnen, zur Abdnderung der Versuchsbedingungen
und fiir das Ausbringen weiterer MeBfiihler, ist jedoch eine
kleine, begehbare Arbeitsplattform als MeBbasis glinstiger. In

3~ 29
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Cusamerarbelt mit der Schiffswerft Arp, Laboe, wurde
deckalb eine spezielle Arbeitsinsel konstruiert und
~cebaut, deren Virkungsweise und deren Eigenschaften
sich wecentlich von den herkémmlichen Hubinseln unter-
sclieider.,

Ihre Konstruktionsmerkmale resultieren aus der Forde-
rung nach einer so hohen Eigenfrequenz, dal cle von
den Oberflichenwellen nicht angeregt werden kann. Die
Plattform sollte ferner leicht 2zu handhaben sein und
den "ellen nur eine sehr geringe Angriffsflédche dar-
bieten. Fiir die Wassertiefe des Aufstellungsortes wur-
de der Zereich von 6o cm bis 3,50 m vorgesehen.

In A%b, 3.20 ist die Konotruktionszeichnung wiederge-
geben, nus Abb, 3.21 igt die Wirkungswelse erasichtlich.
Mit Hilfe des katamaranihnlichen Schwimmerfahrzeugs
wird die Insel zum gewiinochten Aufstellungsort ge-
schleppt, wo dan Pahrzeug mit Hilfe von 4 Ankern fest-
gehalten wird, Die 4 Beine der Plattform werden abge-
senkt und festgelegt. Danach wird der Schwimmerponton
von der Insel getrennt. Er kénnte dann als Transport-
fahrzeug fur weitere Arbeitsplatiformen dlenen.

Durch das Trennen der Insel von ilhrem Transportfahrzeug
wird infolge der verbleibenden geringen Masse der Plati-
form eine sehr hohe Elgenfrequenz erreicht. Ferner er-
gibt sich gegentiter einer herkbmmlichen Hubinsel, bel
der der Schwimmer in die Hthe gestemmt werden muB, eine
sehr zierliche Konstruktion, die Wind und Wellen wenig
Angriffsmtglichkeit bietet. Auf einer Wassertiefe von
2,70 mn wurde die vollausgeriistete Plattform mit 2 Mann
Besatzung zum Schwingen gebracht und die Eigenfrequenz
genessen, Die Periode von 0,3 sec mufl als sehr gutes
Ergebnis bezeichnet werden.,

Abb. 3.22 zeigt die Insel in der Eckernfdrder Bucht

und Abb., 3.2% das zugehSrige Transportfahrzeug.

3 ~ 30
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Abb, 3.2 Aufstellen der Arbelitsinsel

Abb. 3.22 Arbeitsplattform
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Abb. 3.23 Transportfahrzeug I =D
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4.1.

MR

" eilne Liénge von 2,5 cm aufweist, sind lessungen

= 1

Qas MeBprogramm

in Plachwasserwellen und eine Zeobachtunzsplattforn
dafiir realisiert werden kOnnen. Die relasti gerinsen

S L1

Kosten fiir den Eigenbau eines SirtmungsmeBserite

[ ol

w

erm8glicht die Erstellung einer griBeren Arzahl

AZanl
zur Ausmessung von Stromungsprofilen, wie es die
Aufgabenstellung erfordert. 'lie noch gezeigt wird,

R o i B £

(&
.vJ

muBte die Zahl der Stromungsmefstellen wegzen iler
beschréinkten Zahl zur Verfligung stehender Dzten-
aufzeichnungskanitile begrenzt werden. Aus diesen

Grunde wurden nur 5 Gerite erstellt,

Da die MeBzone eines Gerites in der Vertikalen
in
laminaren Grenzschichten nicht moglich, da deren
Dicke eine GroBenordnuns kleiner ist. Auf Jrund
der in Kapitel 2.2 dargelezten Verhiltnisse
wurden laminare Stromungen auch nicht erwvartet.

Notwendige Versuchsaufbauten.

Messung von Stromprofilen

Aus der Aufgabenstellung auf Seite 2«13 folgt
gwangsliufig eine erste Art von Versuchsaufbau
Die StromungsmefBgerite miissen vertikal lbereinan
angeordnet werden, wobei sich das unterste lleli-
gerdt mdglichst dicht iiber dem Boden befinden
sollte. Parallel zur Aufnghme von Zeitserien der
Stromungskomponenten in verschiedeaen Tiefen
miissen ferner die Wellenhthe, der Druck und der
Wasserstand gemessen werden., Beli erfolgreicher
Durehfiihrung derarticger Beobachtuncen in Plach-
wasserwellen, stehen dann die Ausran-sgrojen
Durchfithrung der Punkte 4 bis 6 der Aufgabenstellun:
zur Verfiigung. Den Stromprofilen kommt davei eine
zentrale Bedeutung zu, da fast zlle

bekannten Theorien zur Bestimmunz der Bodenschub

(4

4 - 2



4.1.

spunnung von der Lircomscherung ausgehen.

I'lessung ven Druckdirferenzo

Da der in 4.1.1. pges
direkt zuf die

childerte Versuchsoulbnu

vorhandenen Theorien zu,;cachni-

TLen
ist, ist es win.schenswert zulerden eine davon
unabhingige llethode zur Bestimmung der Zolen-
relbung zu benutzen. Lelder scheldet eine direkse
Messung der Schubspannung zur Zeit noch zus.
Méglich ist aver eine gleichzeitige Messung der

Geschwindigkeitskomponenten und der Torizontal-
komponenten des Druckgradienten in unmittelbarer
Mit

itlichen Vernachliissigungen ist

Bodenntihe. den fir ebene Jchwerewellen

..a_bt = — i 4 + ?,(
ot S ox
E’E‘ . wp FQ

(4.1)

Mit

Druckoradienten in

modernen Differenzdruciisensoren
Wellen melib:ar. Do

die Migliehkeit, 4ic

cind dig
cmit niitte

man prinziplell Jeibvun:o-

terine Ruound By ozu beutimmen, el diecsoir Vope
rehen ot abver srofle Vorsicht cedoten, do Jdicos
GrofBen auch deq Finfluld aller Vernacohlicol waol-en
enthalten, die GL,(2.1) zujrundo,Lic e, Lio

’l».utl’l‘f\[i}

vitLen,

spdter noch

n

Tdouiclen Grifion rbocl

ceoolet wird, VEernanch-

Fordorun;en an ded Melort

Un
Durchftthrune
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g¢inen Srofeven teohnicchen Auwed

voel
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der “elduntersuchurn ren
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in Prage. Do odlie dort vorherrocnenien Vellenion —un
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der COberflichenwellen relativ kurz sind, r
die Messungen unmittelbar vor dem Strand, aior
noch aullerhalb der Brecherzone durchgefiihrt
werden, um zu erreichen, dall ier Tarazecter
Wassertiefe zu Yellenlinge nmiglichst klein
bleibt. Die Neigung des Bodens sollte moglichst
gering sein.

Neben Messungen im Scegang wiiren zauch sclche
in monochromatischen Wellen winschenswert, un
besonders einfache Stromprofile zu erhzlten.

An windstillen Tagen lassen sich solche

"Modellwellen" leicht mit Hilfe eines Schiffacs

m

erzeugen wie spiter noch gezeizt wird.
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1.1,

Um das in Kapltel 4 gzeschilderte Verrzsben durcrcufi

werden neben den Strommessern weltere Sensoren benitizs

Von besonderer DBedeutung sind ferner die Probleme bvel

Aufzeichnung und Verarbeitung der Meldaten, da bei

Aufnahme von Strcmprofilen im Seegang in kurzer Zei

ordentlich viele Daten anfallen.

Messunz von Hilfsgrdlden

Wellenhdhe und YWasserstand

Als Vellenhohen- und Wasserstandsmefr-erit diente ein

mechanischer Wellenpegel, der in Abb.5,]1 skizziert

5.1
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Ven der Achse des Nades wurde eoin Potentionater
trieben und damit die Vasserspiegelinderungen in
Widerstandsinderungen umgeformt, die in einer Bricucr-
schaltung gemessen wurden. Da Vasscerstondsinierunion
iber kurze Zeiten (< 20 min) meist sehr klein sird,
kann die Briickenausgangsspannung ohne Pilterung als
Mag fipr die VWellenhthe dienen. Andererseits bLewomms
man aus den Signal durch Zwischrienscrnzlten eines
Tiefpafifilters mit einer oberen Grenzfrequenz von

0,01 Hz direkt eine dem Yasserstand proporticnale
Spannung.

Bedingt durch die mechanische Trigheit dee Systems

Sehwimmer - Rad - Gepengewicht und die Auftriebskriiite
des einsetauchten Schwimmers het das Gerdt eilne
Regonanzstelle bel einer Periode von 1,25 sec. In

-

Abb. 5.2 ist eine abklingende Schwingung wieder;erset

-]

L

die entsteht, wenn der Dchwimmer nrnch Anheven plozzlicon
losgelasgen wird. Die Schwinsung klingt zwer relativ
schngll ab, die Rescnanzeigenscheften bewirken bei
kurzen Wellenperioden aber doch eine erhevliche

Verzerrung der XKurventorn.

Auslenkung [cm]

+20 ~

+10 4~
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Abb.

5.3

Druck

Neben der ‘'ellenhthe ist es zweckmiBiz, =zuch

Druck zu messen. Dazu wurde ein lMembrandruckzebar
mit DehnungsmeBstreifen benutzt, der an eine Trizar

frequenzmeflbriicke angeschlossen werden konnt

Drucksensor wurde moglichst dicht unter der Cher-

flédche im Bereich zwischen 0,5 m und 1

um Korrekturen wegen der Filterwirkung der iiber

Sensor liegenden Wassers#ule gering zu halten.

Differenzdruck

Zur Messung der Horizontalkomponenten des Druck
gradienten wurden zwel Differenzdruckmesser benut
die ebenfalls an TrégerfrecuenzmefBbriicken ange-

schlossen werden konnten. Abb. 5.3 zeigt das Ger:

der Abstand der Druckdffnungen betrug 1 m, Der .=
4 . T
berelch umfaflt einen Differenzdruck von = 100 om
Wasseraiiule.
Differenzdruckmefrerit

13

ct



Beschleunigung

Die Uberwachung der mechanischen Schwingungen des
Gerdtetrdgers filir die Strommesser geschah mit Hilfe
eines Beschleunigungssensors mit einem MeBbereich
von 1 g. Auch er konnte mit einem Trégerfrequenz-
meBverstdrker betrieben werden.

Datenerfassung und -verarbeitung

In Abb., 5.4 ist das elektrische Prinzipschaltbild

des gesamten MeBaufbaus fiir 5 Stromungsmesser und

4 Hilfsgerdte wiedergegeben. Die Stromversomings-
einrichtungen und -leitungen sind nicht eingezeichnet.
Zu den 5 Stromungsmessern gehdren die Trégerfrequenz-
verstidrker TF1 bis TF10, deren Schal tung schon in
Abb. 3.6 dargestellt ist. Ihr Nullabgleich ist bei
abgedeckten MeBkorpern der Stromungsmesser getrennt
vom MeBwagen aus iliber Stellmotore mit Potentiometern
moglich. Das gleiche gilt fiir die Verstdrker TF11
bis TF13. Als Impedanzwandler und Empfindlichkeits-
regler fiir die Spannungen der 10 Stromkomponenten
sind 10 Verstdrker mit einstellbarer Verstidrkung
vorgesehen, Somit l#Bt sich auch der MeBbereich fiur
die Stromgeschwindigkeiten den jeweiligen Ver-
hdltnissen anpassen.

2ur Regietrierung der insgesamt 14 MelBgrtlen wurden
zwei T-Kanal-PM-Magnetbandgerdte (Philips EL 1020)
benutzt. Zeitweise stand zur Parallelregistrierung
auch ein l4-Kanal-Gerit (Ampex FR 1300) zur Ver-
fiigung. Wegen der Benutzung verschiedener Gerite
miissen die Magnetbédnder mit einer Markierungsspur
versehen werden, um bel der spiteren Digitalisierung
jeweils genau die dem Abtastintervall entsprechenden
Stellen auf den verschiedenen Bindern zu tref{fen.
Dazu wurde auf den Randspuren als Pilotfrequenz

ein 200 Hz-Ton aufgezeichnet. Dieser Pilotton gilt



als gespeichertes Zeitnormal fiir die aufgezeichneten Zeit-

serien. Damit ist es moglich, die aufgezeichneten Analogbinder

18]ynZ

L o0t
19191

e o

ZH 00Z
10}D 13U39

PUD}SI3SSDM
Ny 13QI3IYIg

nacheinander zu digitalisieren, wobei auch eine Zeitraffung

oder -dehnung moéglich ist, da die Pilotfrequenz in gleicher

Weise verdndert wird.
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Abb. 5.4 Elektrisches Prinzipschaltbild des Versuchsaufbaus



Abb. 5.5 zeigt das Aufnuhmeschema flir eln Hagnetbond,
das eine fehlerfreie Digitalisierung ermfglichit. Die
Pilotfrequenz wurde ferner in einen digitalen Teiler
Jurch 100 dividiert und seine Ausgangssimpulse auf einen
ripnler angezeizt., lach Ablauf einer Messung czeigt dieser

Zihler die Mefzeit in Zinheiten ven 0,4 sec an.

Spuren

] e AP AN AR ARANNAN NN IAASAAAATANNA Wmm
2 et A P A AAAIAP PP SNt Pt Iaaanmmsmansnaan
3 s /- A Fvvwmm
{ T L A e e eV »vwaq m
5 s A AR ASI AN SN TIPSR AN A,

£ i A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAA, |

7 WWWW

Randspur T i R
*hrj;si:rr‘.gi ) tﬁegm der Massurg Ende der Messung

7T fMagnetissert mut 200 He

Abb. 5.5 Aufnahmeschema fur eln an alormzgnetband

sur schnellen Ubersicht wihkrend einer lMessung dient,
wie schon in Hapitel 3.1 veschrizben, ein ZY¥-Schreiber
und ein Z—Kanal-Zeitschreiber. Daraut kénnen die lMed-
grofen fitr Ubersichtazwecks vulilweise dargestellt

i

warden.

17 S

ra die genuue Waocsertiefe als Parameter btelm Vernznli-

nis Tiefe zu Wellenliinge der FPlachwasserwellen eln-
eht, wurde die Ausgangsspannung des fellenhChen-

roosers einen TiefpaBfilter mit einer Grenzrrequenz

von 0,01 Hez zugeftihrt., Die Ausgangzsspannung des rilterc

1gt dann proporticnal zum Vassersta :nd .,

Abb., 5.6 z2ist die Anlage zur Viedergabe und Digi-
talisierung der analog aufgenomnenen Zeitserien. Zur
fewipnwis cines Uberblicks lber dieg gespelcherten

Melwerte dient ein T-Kanul-Schnellschrelber. Die Laif-
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geschwindigkeit des ragnetbundjerites sann in diegen

[ L
Fall das Achitfache der Auvifnahnoegescrnwindicskeit
S .t
uJ

um Zeit zu sparen. *er Pilotton wird nach Impulsformung

E
im Teller II geteilt, um Impulse fiir Zeitmarken {Ur

den Schireiber zu gewinnen. Beim Riicusplelen des zu einer
vollstiindigen lMessung gehirenden zweliten Magnetbanles
mit den restlichen 7 Meldprolen wird in gleichior Weise
verfahren. Beide 3Schreibstreifen werlden

o
I3

der Marken zur Deckung gebracnt, um dio

kelt der Messungen herzustellen. Der Zih
MeBzeit mul unabhiingig ven der Viedergubegeschwindiszelis

die gleiche Zelt wie bei der Aufnahne enzeigen.

Bei der Digitalisierung der Daten kann dag Abtastinter-
vall mit Hilfe des Teilers II eingeotellt werden. 3Seine
Ausgangsimpulsee triggern den Analog-Dijgital-Wandler,
die 2ahl der Abtaststellen wird ebenfalls gezihlt.

Tadlar |
GJJ‘ o ZanhterT IMefze:
Tener I
falonnn Filter Impulsformer : Endstufe Zatier]L
variabet .
Zonl cer Loiost-
Markierungseingang stellen
7-Kanal
*=—{5chreder
! BR
Y
Analag - Digital - Trigger- 2eitmarken
Wandler
Digitater
Datentrager

Abb. 5.6 Anlage zur Wiedergabe und Digitalisierung




Durenfiinrune des Meldprosramms

Die »el der irbeit zugrundeliegenden Feldmessungen

warder in der Zeit vom 28. Juli bis 17. August 1970

am Ruchtende der ¥Wekernforde Bucht durchgefithrt. Die
ezzungen wonzentrierten sich vor allem auf Stromprofile.

2]
[§¢]
[
+

ige ilessung von Geschwindigkeit und
Differenzdruclt mufite leider an einem Ort zu anderer
relt Jurcheeflihrt worden. Dle dazu notwendigen
Zectacntungen wurden in der Zeit vom 23.9. - 11.10.1971
vor dem Strand von lHeidkate angestellt. Die Ab-

bildungs 6,1 zeint dle Lopge dor Beobachtungsorte.

K 1 E L ER B UCHT

A ;«FrNFCUHF

6.1 LuJ der leflorte

Dnstan zu den Versuchsanordnungen

Jie in Abiatz 5.2, beschriebene Melinsel wurde in

cornfirde, bei einer Wassertiefe von 2,70 m be-

Tinnend, nachicinander auf verschiedenen Posifionen

ntlars einer fGeraden senkrecht zur Klstenlinie einge-

setzt. Die Tellorte sind in Abb, 6.2 eingezeichnet. Die

Abbilduns zei;-t ferner, dal neben 5 Strémungsmessern

oin Jrucyredlihler, ein Differenzdruckgeber, ein Ze-

:chlnunitungsmesser fiir die Arbeitsplattform und ein
2lleonhihonmalzerit eingesetzt wurden. Das elektrische
Prinzipsclaltbild wurde bereits in Kapitel 5.2 beschrieben
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An Land befanden sich ein Mellwazen mit den 3sqgistrier-
einrichtungen und ein Wohnwagen riir das Bedienungs-

pergsonal. Der Versuchoaufbau ist aueh aus der Photo-

graphie in Abb. 3.22 ersichtlich.

Arbeuiilttorm

¥ir inS'QFIX

' vertelerasten
j_ 7T
Y “’DM_

e i,
P o
.//[

U Y 1, T 1 SO, _ R

ANCRDHUNG ZUR MESSUNG VON ORBITALSTROMUNGEN
Eckernforder Bucht 1970

Abb. 6.2 Versuchsaufbau in Eckernfiorde

Entsprechend der Aufgabenstellun; wurde mit mehrercen geo-
netrischen Anordnungen der Sivrémungsneescr teobaclitet:
MeBancrdnuns 1 {Abb, 6.3):

Die 5 Strinungenzcser oind zur Aufnahme von Durcnnrofilen

vertilul tbereinander nn elnor Dtoonse helfeuntdst und oo auc-
gerichtot, dul die llorizontallomponenton Jdor Btrioun - ceni-
cehit und parallel zur Strandlinie omeococen worden.

“wB8anordruns Vo(Abb, 6.3)

Die & Strériunsanmenascel oind zur Aufnahime von Jtromoarcliloon

vertilal {ibereinander anrcordnet und no aussurichtet, Jus

die Vertihalhovponenten und die Horizontulliomponenten senve-
raevt ozur Strandlinie remoscen voeraon,

elBanordnuns N (Abb. h.d)s

Die 5 Stroumungsmesser sind gul ein MNetz von 4 Melstetiornesn

-

ertellt. Es wurden teilc Vertikal- teils lorizontaicor-

ponenten gemessen.
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Aus Tabelle 6.1 und mit Hilfe der Abbildungen 6.3 und 6 4
ist die Einsatztiefe der MeBgerdte bei jeder Messun- er-

sichtlich. %

£ KA e

=

=g

=g

----------------

Seeseite

'

. Landseite

I

/\/\»/\/\/

@ Druckmenfunier

i Stromungsmesser

Anordnung H

Abb, 6.3 MeBanordnungen H und V

Seeseite

l

Landseite

Anordnung V

Abb. 6.4

80cm—— =

BOcm
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Tr. P 4 3 1
lesoung a b c il o) Tiefe
1 20 65 110 155 220 270
2 2Q 65 110 155 220 270
3 7 b2 97 14a 167 256
4 ! 58 97 LAZ 187 257
5 ! 22 37 54 T4 120
6 7 22 37 54 T4 115
7 7 £2 T 54 T4 125
8 7 2 37 54 74 156
9 26 42 5 11 93 115
10 10 25 35 AL 55 125
11 10 25 35 45 55 120
12 10 25 35 45 55 121
13 10 25 35 45 55 121
14 29 42 29 29 29 110
15 10 25 29 10 29 110
15 10 25 29 10 29 115

-

2 Mumner des S4vommeagers

-
b

= Pj

L]
le Lingenarsanben in cn

e

Tab. 6.1 ZEinsatztiefe der lMeBgeriite

NeBznordnun~ Heidkate {Abb. 6.5)¢

2 DilferenzdruckmeBgerite mit scnkrecht zueinander

anseordneten !Mellibasen von je 1 m Liinge wurden mit Hilfe
von Tauchern im 3ani eingesplilt. Es rasten nur die 4 Druck-
cinlalZffnungen heraus. Im Zentrunm der Anordnung befand

~ 3
=

O

7 auf zleicher Hohe mit den Cffnungen ein Stronmesser,
der so ausgerichtet war, dall die lHorizontalkomponenten der
Jtrémung in Richtung der Differcnzdruckmellbasen gemessen
werden Xonnten.In Oberflichenniihe war eln Druckmesser ange-
bracht. Eine Photographie der Gerdte zeigt Abb. 5.7.
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Mogonerdnung TMeidlinte

Nurchidhruns der Fessungen

111+ den vorher beschrietencn IeZanordnungen wurden
in Eekernfirde Deobachtungen in kiinstlich erzougten

Wellen und in natiirlichem Jcorong durchoefihrt.

Die Erzeuruns von sehr langen Flachwasgerwsllen poschah
mit Hilfe eines Torpedofangbootes der Erprobungastelle 71
der RBundeswehr. Das Schiff fuhr mit hoher Geschwindligkeit
mit Kurs auf die leZdincel und drehte nach rahrtver-

nd runs etwa 200 m davor ab. Die Bug- und Heckwellen

n
wurden zuf dicse Weise nicht registriert, sondern nur
e

~ i
. - B . 2 [) i Fad
die langen Veriringuncowellen, dic hinter den oehiff
herliefen.

()Y
i
[VA




o1 be v A . ry 4 M cepvy AT TAN . [ R LR ' 3
Soatlon Jleoown g Datun Jilrsologiletdauer Jagergiete find

ety | iiﬁ] zﬁ_clrtUJujj ﬂﬁl;:c:gA' '%;rL;J1fél
1 | 29.7.70] 11.26 | 154,5 2,70 I R 3 n I
1 2 29.T7.7T0| 11.37 148 2470 - <1 B i D
3 Jo.7.70] 11.11 174 2,56 4 5 37 D
4 30.7.70] 11.22 97,5 2,57 2 6 27 D
5 31770 14.00 loo00 1,20 bo | o 5’ T D
6 2.8.70 12.15 | 1oco 1,15 LT D
> 7 3.8.70| 15.55 | 999,5 1,25 6o 1o oy D
8 Te8a.T70] Z2o.cH 1,36 vo | S iﬁ 7 A
9 4.8.70| 14.20 | 1057 1,15 7o | 7 foron D
1o 8.8.70] 14.320 looo 1,25 2lo f 1o o7
11 B.8.70] 18.4c 500,5 1,20 200 3 ir T A
12 12.3.70] 11.25 475 1,21 270 [y} P3ONT A
3 13 12.8.70) 11,40 5co 1,21 270 16 ;3 I .
14 13.8.70f 13.18 1483 1,10 50 To roa D
15 13.8.70] 16.35 | 1400 1,10 55 115 oy 7
16 13.8.70] 16.55 | 2520 1,15 55 ! qoTET A
B Iessung in kiinstlich erceugten ‘fellen
W Messung in natlirlichem Seegang
H Otromprofil, Hessung der Horizentalkczmponensen
Stroomprofil, lMessung Je einer Horizontal- und je einer Vertiltal -nzpeonsnz:

N Melfiihler verteilt auf nmehrore Stollen nacn Abb. 4
U unbrauchbar

D ilelreihen stehen digltal auf !Magnetband

A Ielreihen sind noch nicht digitalisierst

Tab. %.2 Utersicht tiber dao Teobachtunpamaterial venm lMelor: “olzoruUrdo




Messung ' Datum Uhrzeit MeBdauer (WassertiefejWindrichtung;Windgeachwindigkeit|Daten
{8ed (m] En/sec]
1 4.10,71 1 13.15 2500 1,20 360 7 [§]
2 4.10.71}1 15.55 2500 1,25 Z50 1o D
3 5.10.71 | 12.3%0 2500 1,20 25 4 D
4 1o.10.71 | 17.18 2500 1,25 245 5 D

U unbrauchbar
D MeBreihen stehen digital auf Magnetband

Tab. 6.3 Ubersicht iiber das Beobachtungsmaterial vom MeBort Heidkate

(o))

[9)
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DNiri+talisieruns der llelreihen
(] - =

Die auf Analogmacnetbindern aufgezeichneten lMessungen
wurden im Rechenzentrum der Forschungsanstalt der
Bundecwehr filir “asserschall und Geophysik
digitalisiert. Als Abtastintervall wurde eine Zeit von
C,15 sec gewihlt., Die Trigperimpulse filir die Digita-
iisierungsanlase wurden, wie in Kapitel 3. beschrieben,
aug den Pilotton abreleitet. Die Anlage war mit
Sample-and-Tcld-Verstirkern ausgeriistet, so daB die
Gleicnzeitinkett tei der Digitalisierung der auf einem
Analozband vorhindenen 7 Spuren gewihrlelsted 1st.

Rei dor Digitn!isirrung des zu einer vollstindigen
scsuns sehdrenden zweiten Magnetbands multe bsonders
auf das Eincctzen des ersiten Triggersignals geachtet
werden, um die Glelchzeitigkeit der Abtastatellen mit
denen des ersten MNagnetbandes sicherzustellen.

Anzenommen, bel der Digitalisierunsg des zweiten
“agnatbrndes hiitte sich die erste Abtaststelle um

1 Abtastintervallat verzidmert, so wire die Phasen-
verschiebung zwischen 2 sinusfdrmigen Signalen

ehn
4% = = at
]
321 eine~ Periode von 4.5 sec wire dann ein Phasen-

fohler *on 12,8 Grad die Folge. Ein derart grofer

Pehler ist jedoch zu erkennen.



Tm Verhilinis zur Eigenentwicklung der bendtigten MeBfiihler,
der fufhau der Arkveitoplattform und dem Instailieren der
Zensoren ist der Arbeltsaufwand zur Durchfithrung einer
vessung praktioch zu vernnchliissigen. Aug diesem Grund wurde
vewndt cehr viel mehr gemescen, o2ls in oiner Abhandlung
auscewertet weorden hann, FPlr das Folgende wird also nur

eir. "eil des in den Tnbellen 6.2 und 6,3 aufgefiihrten

Tachachiunsennierialy benutzt.

~ .

1. Znektren und Stromprofile der kiingtlich erzeustn Welle

n

Mo Srund’.ge wird das Beobachtunpomaterial der

5

Nesoung 7, Herxornfirde benutzt:

inordnun.: der Strommesser: Abb., 6.3
“asgertiefes 2,70 n

Zanl dor digitnlisierten

‘erte einer llelireihe: N = 875
Abtustintervall: at = 0,16 sec
Korraelationadistanzs bel

der Gpektralanalyse: Nt= 100
Vertrauensgrenze {95%3): 0.59 - 2.1

Sinea Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf der mit
dem Schiff erzeugten ‘Yellen vermittelt Abb. 7.1,

in der die Cherflichenauslenkung und die berechneten
Stromgeschwindigkeiten als Funktion der Zeit aufge-
tragen sind. Abb., 7.2 zeigt den Ableuf, wie er sich
durch direkte Registrierung der Ausgangsspannungen
der Strommesser auf einem XY-Schreiber ergibt. Diese
Spannungen sind den Xridften proportional, die auf
die ¥eflelemente der Strommenser wirken (vergl.

tbb. 3.2). ilan erhilt so einen quelitativen Uber-
blick iiber die Lage der Striomungsvektoren. Diese
Abbildung zeigt, daf3 die Wellenkimme sehr gut
strandparallel verliefen., Die strandparallele
ronpoanente wird deshalb flir das Folgende nichi

benttist.

7-2
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T MESSUNG 2 .

Abo. 7.1 Verlauf der '"ellenhthe und der Abb. 7.2
Strimmeoen in % veorschicdonen Vektordarctel-
Tiafan

lung der
Strimungen

Die Photographie Abb, 3.22, die beim Auflaufen der

“instlich erzeugten Yellen guf den Strand entstand, zelgt

ferner, da3 die Wellen eine sehr grofBe Kammlinge aufwlesen.

Die !%b, 7.3 s%tellt das Amplitudenspektrum der Wellenhbhe
dar, die Grundperiode der Wellen betrdgt danach 4,5 sec

te’l einer Wellenamplitude von 5 cm. Der steile Abfall der
Atmvlitude auierhaldb des Maximums zeigt, daBl es sich um

=5t monoehronctische %Wellen handelt., Sehr gut wird dieser
Sachverhalt auch durch die Autokorrelationsfunktion wieder-
zeseven, die in Abb. 7.4 dargestellt ist und die mit

wachsender Horrelationsdistanz nur wenig abnimnmt.

Py
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Die Berechnung der Phasengeschwindigkeit und der Wellen-
ldnge wurde angesichts der geringen Oberflichenauslenkuns
nach der Theorie fiir Oberfldachenwellen kleiner Amplitude
durchgefiihrt. Danach ist ¢ = 4% m/sec, A

h/x = 0.12.

Die so erzeugten Wellen bieten also sehr gute Voraus-
getzungen fiir die Analyse der Beobachtungen. Die Ergebnisce
konnen mit denen aus bisher durchgefiihrten Tankexperimenzen

<1l oT 2L

=24 m und

und mit denen der Theorie leicht verglichen werden.

EI.I ; E\l
0t , 10*
10* 4 10'
0% 10°
e N e
' Ey Ey
ol 1o
101 10
o o)
Yo v 'EJ;‘ m;:r' 0°' 100 vF:ﬂ'
R 1 e
L 10
10' 10"
- 10°
10! : ' ES 107!
02 107 10% [sec-']
104

102 107" 10 [sec-1]

WPl *TED Energiespektrenﬁdegs

wassertiefen ( B,
und Energiespektrum
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Abb. 7.5 zelgt die Energiespektiren der Strdmungskomponenten
in Richtung See - Land. Um die Frage zu beantworten, ob

eine Energledissipation durch Bodenreibung nachgewiesen
werden kann, ist ea im Falle der Modellwellen nicht sinnvoll,
den gesamten analyslierten Spektralbereich zu betrachten.

Es geniigt hier die Untersuchung bei der Grundfrequensz.

Ausgehend von den Gleichungen (2.6) findet man fir das
Verhdltnis Au(T) der horizontalen Stromungsanplituden in
2 verschiedenen Tiefen

Conb K 24
l-'?u('r) = o K2, (7.1)

Die Anderung der kinetischen Energie der Horizontal-
bewegung mit der Tiefe ist dann zu berechnen aus

2
Gur)y = Au (1)

Tabelle 7.1 zelgt die gdmessene Anderung der Tnergie G
bei der Grundfrequenz (&% 4,5 sec Perlode) im Vergleich

Zu Gu(T)

u{M}

fon] Su(m) %u ()
220 1.00 1.00
155 0.81 .80 Tabelle 7.1
110 0.74 0.72
65 0.69 0.78
20 0.66 0.60

Aus der Tabelle folgt, dal im Rahmen der Molgenauigkeit
eine Energiedissipation innerhzldb der untersuchten Wasser-
sdule nicht nachzuwelsen ist,

Neben Energiebetrachtungen fordert die Aufgabenstellung die
Feststellung der Phasendifferenzen als Funktion der Tiefe und
der Frequenz. Um den malgebenden Frequenzbereich zu finden,
wurden zwischen den Zeitserien der Strdmungsgeschwindigkeit
in verschiedenen Tiefen zun#chst die Kohérenzen'r bestimmt.

7-6
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Dahei bedeuten 011 Autospektrum der 1. Zeitserie
Con Autospektrum der 2, Zeitserie
Cqn Co-supelttrum zwisehen 1, und 2., Zeitserie
Q1‘ OQundraturspektrun zwischen
- T und 2. Zeitserie

Tntaprechend der lTefifiihlernumnmericruns in Abb., 6.3 wurden
[(9), 5y (0), Tee(w) N2 Yy (w) berechnet. Abd. 7,6 zeigt nals
Zeisplel die Mobvlirenz zwischen den Zeitmerien des obernten

und des untersten Strdnungsmesser, also ]Hs(w).
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1'zn sieht, daB die FKohiirenz in der Umrebuns der “runi-

1eida
frequenz sehr hoch ist und aullerhalb steil =bfillt, Tus
gleichegilt filir die anderen Zeitscrien der 5tromun

z. In
-
x

mabelle 7.2 sind ¥Werte filir die Yohiirenz bei der Perioge

von 4.5 sec zusammengestellt.

Ti2 Ti3 Tia fis
0.995 | ©0.998f 0.995 | ©.994

v
W
b

\ 4
-1
¥

¢}
.
f

Die EKohiirenz zwischen QOberfliichenauslenkuns und Strimuns

ist nur unwesentlich kleiner (Tazbelle 7.3)

To1 To2 Toz | Toa 05

- 0.975 - {0970 | 0.975

Die Bercchnung der Phasendifferenzen ist nur im Zerazicn inhenr
KohHrenz sinnvoll, Die Berechnung geschah nit 1ilfe zer
Beziehung Q
12
{%Q(w)z —_— (7.3)
Cio

In Abb. 7.7 ist dle Phase in dem Frequenzbereicer rezaio rnzz,
der innerhalb des steilen Abfalls der Hohidrenz lic-=t.
Tabelle 7.4 gibt die Phase, bezogmen au? die Zeitzerie des

obersten Strommessers fiir dle Gruhdfreauenz vieder:!

Y12 @13 Cf14 %15

0 o}

A -3 1.5°

lian sieht also, da@d auch die Phusenversehichungen zwischen
den Stromungen in verschiedenen Tlefen, dic In Recus au?d
Reibungoerseheinungen sehr cupfindlich sind, keinen woi<ore-

‘‘‘‘‘‘‘

Hinweis auf eine Energiedissipation geben.
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g e
sich weiter die Retrachtung der gemessenen oil omorefils
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Geht man mit den hier vorliegenden

Werten fir das Ver-
hiltnis Tiefe =zu

"ellenlinge, der Periode und Wellenhdhe
in das Dlagramm Abb. 2.1 ein, so findet man, daB die

Grenzscnicht fiir die hier diskutierten Modellwellen bei
glattem Boden laminar sein sollte. Die Grenzschichtdicke

wire donn
rzqi
(’S: '-E:;'- =3 0,12 cnm

AuBerhalb der Grenzschicht sollte man die Potential-
stromung messen. Berelts die FBnergiespektren haben ge-
zeirt, dall der unterste Strommesser aich nicht in einer
Grenzochicht befunden haben kann.

Die Stromprofile zu den Zeiten des maxinalen Stromes
geben zuniichot keine weiteren linwelse, dea der unterste
Strommesser noch zu hoch itber dem Boden angebracht ist,
wie aus Abb, 7.8 ersichtlich.

270
Z e | T
SEE LAND SEE ~ LAND
-10 0 +0v[cmisec] -0 0 A0 v [clrn!sec]
200" i t { } { } T T T . T Y T vl
100
- -~ -
— —_ P - -~ ™ -
0
rhh, 7.8 751 Beispiele fir Stromprofile zur
o . - VIRTES: 2 3

7Zeit deo maximalen Stromes

7 - 1C
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d o
in der Abbildung sind Einzelprofile wledergegeben, da eine

Mittelung angesichts der T
atsache, dal die Well 1
abklingen, nicht sinnvell ist. o TEnee

In der N&he der Wulldurchginge zelgen die Stromprofile
dagegen ein Uberraschendes Verhalten. Abb. 7.9 zeigt eine
Folge von Profilen im zeltlichen Abstand von 0,16 sec in
der Umgebung zweler Nulldurchginge fir den Fall, daB die
Strémung von Richtung See nach Richtung land umkehrt.

270 i

2 fm

Abb., 7.9 Zwei Beispiele flir Stromprofile zur Zelt der
Stromumkehr von Richtung See nach Richtung Lend

Man erkennt, daf sich der Richtungswechsel zuerst in
Bodennihe und auch beim obersten Strommesser bemerkbar

macht. Beim Richtungswechsel Land —3 3See (Abb. 7.10)

ist es jedoch umgekehrt, die Strémung in Bodennihe und

beim obersten Strommesser reaglert verspidtet auf die

3tromunmkehr.

7 -1
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LR Abb. 7.10 ' Zwei Beispiele fiir die Stromprofile zur
: ! Zeit der Stromumkehr von Richtung Land
nach Richtung See

Dieses Verhalten der Stromprofile kann durch den Zinflul
einér Massentransportstrdmung erklért werden., Die
Kontinuitétagleichung fordert, daB durch jeden Querschnitt
genkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Vellen im
'zeitlichen M{ttel die gleiche 'assermasse hindurchs
flieBen muB. Bei geneigtem Boden bedeuted das eine Ver=
groferung der Wellenamplitude zum Strand hin und danit
ein Ansteigen des mittleren Wassersplegels, was eine
konstante Ausgleichsstrdmung zur Folge haben muB,.

Die Berechnung dieser Ausgleichungsstromung ist scihwicrig
und analytisch bisher nur unter sehr vereinfachten
Annahmen durchgefiihrt worden. 90 setzte 2.:B. J.0 STOKHR

(1957) bei selner Berechnung konstante Wellenltnge vorsus,
Andere Untersuchungen beschiiftigen sich mit der llassen-
transportstromung in Stokes-Yellen bei begrenzten Kanilen
konstanter wassertiefe. Eine Ubersicht dariliber geben
7 b0 n 1966) auf der Grundla-e
. . DEA} und P . S . BAGIJ .,1S OII ( I
iL:Lretis;her Arbeiten von M.S. LONGUET-HIGZINS (1953) und Tan

experimenten von £.¢. RUSSEL und J.D.C. OSCRIO (1958).

T =12
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Normierte Strémung
-10 0 a0 20 6

rd 1 1 R

Abb, 7.11 Stromprofil der Massentransportstrémung bei
einem begrenzten Kanal konstanter Tiefe

Fir das Stromprofil der Massentransportgeschwindigkeit
erhdlt man nach M.S. LONGUET-HIGGINS in der bei R.G. DEAN
und P.S. EAGEISON (1966) angegebenen Form

—_ . .
a(*’):' 13" {Zan& 2\4(&+})+3 + vh [:3(%) *H(E)w%]

'(“'M'l\v(h -+ 3(%“ + ::2) [(%}‘,/]]§ » s

Eo ist die Massentransportgeschwindigkeit, die aus der
Wellentheorie von Stokes fiir einen unendlich langen Kanal
konstanter Tiefe folgt. Fiir die vorherrschende Wellenladnge

%g = 21 mund h = 2.7 m ergibt sich das in Abb, 7.11

dargestellte Profil.

berlagert man diesem Profil ein sinusférmig verdnderliches
Stromprofil, dann ergibt sich fiir einen festen MeBort

((z) = U(z) + Ly, wt

-]
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Theoretische Stromprofile nach 31. (7.5)
A: Stromungsumkehr von Richtung See nach
Richtung Land,

B: Stromungsumkehr von Richtuns Land nach
Richtung See

Abb. 7.12 zeigt eine Folge von so berechneten 3tromprofilsn

im Bereich zweier Nulldurchgidnge, die qualitativ zenau das
Verhalten zeigen wie die beobachteten Profile. Aus Lstor-
versuchen ist aber auch bekannt, dal die llassentransports=
stromungen bei geneigtem Boden erhéblieh hohere 'lerte
annehmen, ale solehe, die @1, (7.4) liefert, Ein Verglsich
zwischen der gemegsenen Transportstromung in der lithe

des untersten MeBfiihlers mit dem theoretischen Jert aus
6l. (7.4) zeigt, daB die gemessene Strimung hier zenau

10 mal grofBer ist.

Die in der Tabelle 6.2 genannten weiteren lMessungen in
Modellwellen bestitigen die hier dargestellten Ver-

& i . %
m llbeI denl BOden arl_'.’eb acy ( LWre

ks

Messungen 3 und 4 nur 7 ¢
brachte keine neuen Ergebnisse. Damit 1st eine aus Laoo
annte Tatsache lber Stromungen in der Nihe

H

experimenten bek

7 - 14
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ler Brendungszone erstnals in derp N
worden (vergl. J.v. JOHNSON and p.g

zine eingehendere Diskus

13 auf ihre Abhjz

7T - 14

‘atur nachrewiesen

ZAGLESON, 1966).

sion der Massentransportstrﬁmung

angigkeit von derp Bodenneigung und

~arametern soll hier nicht durchgefiihrt werden.
h

15 verdient diese Auﬂgleichungsstrﬁmung

bliek anf die Pr
uf dle Probleme des Sandtransports. Die

Boden zur Kiiste gerichtets Nassentransportstramung

Lr2g im Mittel einen Sandtransport in Richtung Brandungs-

ey waa durch Beobachtungen bereits bekannt ist. Dabei
zvwel Effekte zu unterscheiden: 1, Bereits aufge-

anal s 3 A i
rRELner cand wird vorzugsweise zur Kiiste transportiert,

2, 4 T ' & R : .
B Ry e ti?c}le ’}ebc}:"'in‘ii{’-’;keit f‘[lr den Bpginn des Sarld"'
transports ist 1in Riehtung Kiinte frither erreicht als in
Siahfune Saee,

Janit hat des Experiment mit den kiinstlich erzeugten

cdellwellen folgendes ergeben:

1« Innerhalb der untersuchten Tassersdule ist keine
Energiedissipation nachzuweisen,

2. Die Kohiirenz zwischen den Stromungszeitserien in
verschiedenen Tiefen iat in der Umgebung der vorherrschenden.
Tellenperiode nahezu gleich 1. Die Koh#renz i
zwischen der Zeitserie der Oberfléchenauslenkung
und den Strimungszeitserien ist nur unwesentlich
niedriger,

?s Die Phasenverschiebung zwischen den Strimungen in
verschiedenen Tiefen sind im Bereich der vorherrschen-
den Wellenperiode auBerordentlich klein,

L, Die Dicke der bodennahen Grenzschicht ist kleiner
sls 7 em und konnte nicht erfaBt werden,

5. Dic Stromprofile konnen qualitativ als Uberlagerung

1~» Pptentialstrdmung mit einer Massentranspori-

triifune erklirt werden. Damit wurde eine bisher nur
rawnerirenten bekannte Erscheinung auch in

S
allg. el

der mtur nachewiesen,
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7.2 Spektren und Stromprofile im Seegang

Wie Tabelle 6,2 zeigt, kamen zur Zeit der Durch-

fiihrung der Strﬁmungsmessungen im Seegang nur
schwache Windgeschwindigkeiten vor. Als
reprisentatives Belspiel wird hier die Messung 5
vom Beobachtungsort Eckernfiérde diskutiert.

Anordnung der Strommesser Abb. 6.3

Yagsertiefe : 1,20 m

Zahl der Werte einer Zeitserie : N = 6280 (1000)

Abtastintervall : 4t = 0,16 sec
Korrelationsdistanz bel

der Spektralanalyse t N'= 100
Zahl der Freiheitsgrade $ 20

Vertrauensgrenze (95%) : 0,59 - 2,1

Um einen direkten Vergleich mit der vorher ge=-
schi'derten Messung in Modellwellen zu ermbglichen,
wurcen bei der Spektralanalyse dle gleiche
Korrelationsdistanz gewdhlt und nur die ersten
1000 Werte der Zeitserien benutzt.

T - 16
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" Fihler 4
Ry
SRR s
” Fihler 5

»Ocm
) wessone s 7200

Abb. 7.13 Vektordarstellung der Stromung von Mess S
‘Bel Meffiihler 3 ist die Vertikalkomponente

ausgefallen). Die Zahlen links zeigen die
Einsatztiefe in cm.

Abb. 7.13 gibt einen Uberblick iliber die Messungen in
Vektordarstellung. Gemessen wurden die Vertikal-
komponente und die Horizontalkomponente in Richtung
See - Land. Die Gerite wurden so justiert, daB die

strandparallele Komponente minimal wurde.

i 4 105
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In Abb. 7.14 sind die aus den Zeitserien berechneten
Znergiespekiren fiir die Horizontalkomponenten der
Stromung und fiir die Wellenhthe dargestellt. Die vor-
nerrschende Periode betriigt 2 sec. Man konnte vermuten,
da3 die Nebenmaxima bei tieferen Frequenzen von Diinungs-
wellen herrilhren. Um das zu priifen, kann der Verlauf
der Kohirenz und der Phase zwischen der u- und w-
-Yomponente als Funktion der Prequenz in verschiedenen
Ziefen herangezogen werden (Abb. 7.15). In der
Umzebung der vorherrschenden Periode ist die Kohérenz
sehr zroB. Die Phase zwicchen den u- und w-Komponenten
schwankt nur wenig um 270° und zeigt damit den
erwvarteten Verlauf. Im Frequenzbereich der Neben-
naxima ist das jedoech nicht der Fall, Ihr Auftreten
kann also nicht auf einen Wellenvorgang zuriickgefiihrt
werden.

Im Gegensatz zu den entsprechenden Untersuchungen

bei den Modellwellen, muB bei der Frage nach Energie-
inderungen mit der Tiefe hier ein grtBerer Frequenz-
bereich betrachtet werden, in dem die Ubertragungs-
funktion zwischen den Stromungskomponenten bekannt
sein muB. Dazu gehen wir vom Geschwindigkeitspotential
fiir Wellen kleiner Amplitude auf endlicher Wassertiefe
aus und schreiben es in der Form

¢(KJ.£) = Z%G: CC::::.Z C!n(\(.‘x —GT‘E) (7.6)

wobei iiber alle Frequenzen innerhalb des Spektrums
summiert wird.

T+ 319
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. [ 4 .28
Mit “W =~ 'e_K' P= 3 At (7-7)
und der Dispersionsgleichung

lassen sich die Ubertragungsfunktionen

R, (2.,6)

) (7.9)

Fains (') .

Re (2.)
P/ = T re) (7.10)

als Funktion der Frequenz berechnen. Au und Ap be-
deuten die Amplitudenspektren von u bzw. p.

Anhand des Beobachtungsmaterials kann der Glltig-
keitsbereich dieses einfachen Modells nachgepriift
werden.

Nimmt man das langperiodische Ende des Spektrums aus,
so beschreiht die Theorie den Verlauf der gemessenen
Ubertragungsfunktionen in Abb. 7.16 recht gut bis

zur oberen Frequenzgrenze fiir Schwerewellen bei etwa
0,8 Hz.

7-21
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Abb, 7.16 Vergleich der Ubertragungsfunktionen zwischen
Wellenhthe und Horigzontalgeschwindigkeit (¥ _ )
und Geschwindigkeiten in 2 verschiedenen 84
Tiefen (Fu1u2’ Fu1u5) nach Theorle (gestricnels)

und Beobachtung

Berechnet man mit Gleichung (7.10) aus dem gemessenen
Wellenhthenspektrum das Spektrum der Horizontalge-
schwindigkeit fiir den obersten Medfihler ( &b, 7.17),

so wird der Verlauf gut wiedergegeben, wihrend 2,3,

veim Maximum Abwelchungen von ca. 304 auftreten. Bei

den Ubertragungsfunkticnen innerhalb der Geschwindig-

keiten liegen die Verhdltnisse nur etwas glinstiger,

insbesondere bei griofBerem Abstand der leBftthler

(vergl. Abb. 7.16).
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Ay
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10

1072 16" "0 -
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Abb. 7.17 Vergleich des gemessenen Geschwindig-
keitsspektrums (ausgezogene Linie) mit
dem aus der Wellenhthe berechneten
Dpektrum fiir den obersten Strommesser

Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die Energie-
spektren in Abb. T7.14 so erkennt man, dall auch hier wie
bel den Modellwellen eine Tnergledissipation in der
Wasgersidule nicht nachgewiesen werden kann.

Hinsichtlicn der Phasenverhiltnisse ergeben sich recht
nerkwiirdice Ergebnisse, die in Abb. 7.18 zusammen

mit der ¥chirenz dargestellt sind. Danach eilt die Phase
bei der vorherrschenden Periode in Hohe des 2. und 3.
Strommessers der der Stromung des obersten MeBfiihlers
nach. Bei den bodennahen Fiihlern ist es jedoch um-
gekehrt. Piir dieses Ergebnis kann anhand des vor-
liegenden Materials keine Erklarung gegeben werden.
Aufgrund der Messungen von J.F.A. SLEATH (1970),'der
Geschwindigkeits- und Phasenverhiltnisse bei lam%naren
Grenzschichten iliber Sandbdden untersuchte, kann jedoch
vernutet werden, daB hier die Wirbelbildung in de? Rippel-
tdilern sehr croflen EinflulB auf die Phasenverhdlinisse hat.

7 - 23
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Man erkennt aus dem oberen Teil ein Voreilen der

umgekehrte Verhalten in unteren
egensatz zu den Modellwellen nicht

i der Betrachtung der Profile mufl
veachtet werden, daBl der zeitliche Abstand wie bei
lodellwellen 0,15 sec betrigt,

Strénung am Boden. Das
Tell ist hier im ¢
zu beobachten. Re

den

hier die vorherrschende
Pericde aber bei 2 gee im Gegensatz zu 4,5 sec lie~t

Die zeitliche AuflBsung ist hier also relativ kleiner,

Die Stromprofile zeigen ferner, daB der unterste
trommescer bel 7 com Abstand vom Boden noch nicht in
der Bodengrenzschicht gemessen hat.

Danmit haben die Leobachtungen in Seegangswellen bei
den angetroffenen Waturverhiltnissen folgendes gezeigt:

e Mit den Hilfsmitteln der Spektralanalyse war
keine Tnergiedissipation in der VWasssrsiule
nachauwelisen,

2. Die lineare Theorie der Oberflichenwellen kleiner
Amplitude gibt die Ubertragungsfunktion zwischen
Oberfliichenauslenkung und Horizontalgeschwindig-
keit und den Geschwindigkeiten in verschiedenen
Tiefen in ihrer Abhingigkeit von der Freguenz
beftedisend weiter. Hinsichtlich der Anplituden

bestehen jedoch Abwelchungen bis zu 30%.

3, Zur Erklirung der Phasenbeziehung wird Wirbel-

bildung in den Rippeltédlern vermutet.

4. Infolge der geringen Wellenhohe konniten keine
zschicht erhalten

‘essungen in der Bodengren
werden.

5. Der Einflufl der Massentransportgeschwindigkeit

ist nur am Boden zu beobachten.

T - 26



»,3 Ermittlung der Bodenreibung aus

Druckdifferenzen

In ¥apitel 4 ist bvereits angedeuted worden

. s '

moglich sein mulBte, den Reibungsterm in den hv
leichungen durch gleichzeitige Stromungs

dal es

dArodynanischen

2

%

- und Druck-
fferenzressungen zu bestimmen. Da es die wihrend der

j ¥

[

Zeobachturgszelt unglinstigen Naturverhiltnisse nicht
ernfglichten, dle Bodenschubspannung aus den ffemessenen
stremprofilen zu erhalten, kommt dieser zweiten Moglichkeit
kY

ong berclto eschilderto DifferenzdruckmaeBgeriit wurde am
Rectachtunrsort Heidkaote mit Hilfe von Taucliern so in

den Jend c¢lingesplilt, dald sich die Druckffiungen in
unittelbarer Bodennihe befanden. Der im lentrum zwischen
den Drucksffnungen angebrachte Strommesser befend sich
ca., 5 cn liber dem Boden.

fedingt durch diesen Versuchsaufbau kann man voraussetzen,
¢a? die Vertikalkomponente der Geschwindigleit sehr klein
zegen die Horizontalkomponenten ist, also

& und o & VT

“ip verpinfachen das Problem ferner durch die Annshme von

Yellen mit langen Kimmen, die sich in x-Richtung bewegen,

1
d.h
Yasw

Tu

-— =0

°y
“erner seien die Cor
nachlissigt. Fir die x-Richtung gilt dann

inliskraft und HuBere Krifte ver-

P A cr I\
2 cu i K
e T (7.11)

50t si i hitzen.
die linke Seite der Gleichung 188% sich leicht absc

Pir die MMavimalwerte ist

A
~ A u(.a.::uK
L und 2x
ot
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Tomr Iz} J .
Legt man dzs Beobachtungsmateria)l zugrunde, so gilt
¥

fir eine Periode von 3,2 sec bei einer Wassertiefe von 1,1

& = 1,96 sec”! A = 10m

¢ = 3,15 m/sec W = 6,28 » 1070 1

cn
3el elner Geochwindigkelitoamplitude von ﬁ = 20 cm/vec int
gann |
LG = 39,28, Wi =
'S Tec Y= 2,5 52

Jei Vernachlinnigung des lTonvektiven Terms ergibt sich
also maximal ein Fehler von 6,4%, Dieser Yehler wird in
?olgenden in Kouf genommen.

Hat man Zeitserien filir Geschwindigkelten und Druckdifferenzen
vorliegen, 90 lassen sich zur Bestimnmung von Rx verschiedene
“ege beschreiten:

1. BRestimmung vaon Hx zi1 den Zeitpunkton des
maximalen Stroms « .

Gleichung (7.11) lautet dann bei Vernachldssigung

des keonvektiven Terms:

A D
) 5? = R« (7.12)

Danach kénnte R als Funktion von U Dbestimmt werden.

2. Restimmung eines Mittelwertes fir R,

vorliegende 7eitserie filir die

Man integriert die
Funktion der oberen

Druckdifferenzen numerisch als

Grenze., Dann ist
£ t
Yg[’(u =SQ,0HE -u (7.13)
X

C [+]

4
S
Antell enthalten ist, noul

ein konatanter
nen

el ansteigen und man erhidlt el
(Abb.T.23).

Wenn in RX
die “unktion 1im Mitt Steigung
. . ~nittleren e
Hittolwert fir R aus der mit

7 - 28
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Bestimmung von Rx in unmittelbarer Bodennihe

Hier wird die Stromung alleine vom Druckgradienten

und der Bodenschubspannung beherrscht, withrend

die Becchleunipgung -%% vernachlissigbar klein
wird. Eg ¢gil4t dann

’_B_P =-ad ﬂ-%..._:(:
% 02 (7.14)

(vergl. M.S. YATLIY and R.C.H. RUSSEL (1966) ).

Die drel NMtglichkelten sollen nach der Schilderung

des Beobnchtungnmnterinls der Messung 2, Heidkate,
diskutiert raprden,

Zur Orientierung zeigt Abb, 7.20 die Amplitudenspekiren
des Drucks, der Differenzdriicke parallel und senkrecht
zur Strandlinie und die der entsprechenden Geschwindig-

keitskrmponenten. Die vorherrschende Periode betrigt
4 gec,
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KOHARENZ PHASE

Abb. 7.21 Kohirenz und Phase

P = Druck
DP = Differenzdruck
P66 =

Horizontalgeschwindigkeit

In Abb. 7.21 sind Kohidrenzen und Phasen zwischen
den MelgriBen dargestellt.

Aus denm gemessenen Druckspektirum ist mit Hilfe der
in Kapitel 7.2 angegebenen Ubertragungsfunktion das
neschwindi keitsspektrum berechnet worden.
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Abb., 7.22 Vergleich des gemessenen Geschwindigkeits-
spektrums (ausgezogene Linie) mit dem aus
dem Druck berechneten Spektrum

Der Verglei:h mit dem gemessenen Spektrum der Horizontal-
komponente in Richtung See - Land ist in Abb. 7.22 dar-
gestellt. Die Ubereinstimmung ist hier recht gut. Der
S+romnmesser mull sich danach aber noch auBlerhalb der
Srenzschicht befunden haben.

Anders als beim Einsatz eines Strommessers ist die Hohe
der Druckoffnungen eines DifferenzdruckmeBgerites iber
dem Boden nicht kritisch, da der Grenzschicht der Druck
aus dem reibungsfreiem Gebiet aufgeprigt wird.

Nie RBestimmung der Reibung nach der ersten der auf-
~ezihlten Moglichkeiten fiihrte zu keinem Ergebnis.
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Abb. 7.23 zeigt die als Funktion ger oberen Grenze

integrierte Zeitserie des Druckgradienten. Die Kurve

zelgt genau den unter Punkt 2 beschriebenen Verlauf

t

1 (ap

7|t
o

[erglcms]

2000 ~

>

1000 =

/
-1 | S |
0 100 200 t[sed

0

Abb., 7.23 Integration der Zeitserie flr Druckdifferenzen

Die mittlere Steigung liefert

[#7%1

(R-‘ = ':;'2 M
Wenn man entsprechend der dritten Moglichkeit annimmt,
daB in unnittelbarer Bodenndhe Druckgradientkraft und
Reibungskraft im Gleichgewicht stehen, also

A9 - R,
2 B (7.15)

AN
A
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so braucht man die gemessenen Spektren der Druck-
differenzen lediglich mit einem Faktor zu versehen,

un den Reibungsterm zu erhalten. Fir die Druckdifferenz-
spektren in Abb. 7.20 ergibt sich mit

= A2 g—g AX = AOD U
und nmit 1 cm WS 2 334§1:
e

Lz 1= a A, Lowws]

In Richtung See - Land betrigt der Maximnlwert nach

Abb, 7.20 R = A3 Eﬁmg :
X gec

Der profle Vorteil dos Vorgeheng dieser Art hesteht darin,
dad man Werte {Ur den Relbungoterm erhiilt, ohne weitere
Voraussetzung Ube~ den Relbungsmechanismus zu machen

alg diey, die Gleichung 7.15 gugrunde liegen.

Zur Erkldrung ‘er hohen Werte bel den Zahlenangaben fir

den Relbungsterm in Bodenniihe sei auf die Lage des Beob-
achtungsortes in der Nihe der Brandungszone hingewlesen. Die
Wellen oind dort ungsymmetrisch in Bezug auf die ungestirte
Wasseroberfliche, auBerdem ist mit einem nichtlinearen
Relbungsegesetz zu rechnen.

Zur Berechnung der Rodengchubspannung missen dagegen
weitere Voraussetzungen getroffen werden, da der benutzte
Strommesser sich nicht in der Grenzschicht befunden hnt
und damit ruch die Grenzschichtdicke nicht bekannt 1ist.
Wir integrieren dazu Gleichung 7.14 nach 2 liver die
Grenzschichtdicke & . Da %% konstant ist, erhalten

wir

0P S = To-T
i = - J
oy B (7.16)

wenn die Grenzschicht laminar ist, besteht fiir die

rrenzochichtdicke die gesicherte.Beziehung

5——-\);‘% (7.17)

. X ; rtische Viskositdt und ¥ die Frequenz
wobel KZ die kinematisec .

ist. Da nun Ty gegeniiber Ty vernachldssigbar klein ist,
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143% sich aus Gl. {7.17) und Gl. (7.16) Tg fiir jede
“requenz die Bodenschubspannung berechnen.

Gehnt man nit den Daten der Meosunpg 2, Heidkate,

(& = ¢,1, T = 4 sec, naximale Wellenhithe ~ 40 cm),

in das Diagramm Abb, 2.1 ein, so wird die kritische

Wellenhthe fiir den Ubergang zur turbulenten Grenzschicht
gerade eben liberschritten., Da das Dingramm aber nur fir
monochromatinche Yellen gilt, ist fraglich, ob der
turbulents Zustand berelts erreicht war. Die Dodenschub-
spannung wurde dahor Tir den 1aminaren Pall bercchned,
ihr Spektrum 10t aus Abb. 7.24 su erocshen.

“CB [dxa

ami

1071

- _r____'_______q___,_..r_———-— T .
W \o! 100 v [eec]

denschubspannung
. 7.24 Spektrun der Bo
Aov- T (Richtung Se¢ - Tand)
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Beli der vorherrschenden Pericde findet man

— e
LEM = S.lf _X"‘:

Cla
Dicsen Vert kinnen wir grob mit den Angaben von
J.G. JONS30N (1965) vergleichen, dessen Beobachtungs-
naterial in Abb. 2.2 dargestellt ist. Dazu ist es nitig,
aus der Schubspannung und der Geschwindigkeit in der
reibvungsfreien Schicht eincn Reibungskoeffizienten
zu berechnen und die entaprechende DNofinition von
JoG. JONGSZON zu benutzen. Es iot

_ ilpwm

(Y E

A
¥it dem angegsebenen Wert fUr Tey und U = 20 cn/sec
findetman aus unserer Messung

gv = 0,025

Aecnutzt mar. das Diagramm in Abb. 2.2, so bendtigt man
die KorngriBe k des Sediments, die Auslenkung der
Wagssertellchen Q,u und die Amplitude K .

Piir den Beobachtungsort Heldkate 1st die vorherrschende

Kornzrgfle = = 0,03 cm. Ferner ist
uT
Taw = TF
"= .
vit N = 20 cm/sec und | = 4 sec wird

G = A3 am

Qw . Y30
%

! i i *h die evno dSZ{]hI
< Dla Jrallm vl;d f./rnf
Fur das £ T 7 e al noc o Revy ]

huxm
RE = =
henttigte.
sz i benen Daten
eyt Kz = 0,01 o und den bereits angege .
wird

L’.
Re = 2,610
7T - 36




T - 36

In Abb. 2.2 trifft man damit genau den laminaren Pall
und liest ab
i
gw = 0,04y

Dic Grinde fir die Abweichung liegen vermutlich in der
Tatsache, daB am MeSort Rippeln vorhanden waren, deren

ZinfluB bei diesem Vergleich nicht beriicksichtigt werden
konnte,

Die Ergebnisse di-ses Kapitels lassen sich folgender-
nzfen zusammenfassen:

1« DBel ein  MeBbnuin von 100 on oind die 4in den
Plorhwoiserwerllen vorkommenden DNifferenzdriicke
in der Horizontalen ohne Schwierigkeiten meBbar,
die lleflstrecke kann fiir zukiinftige Messungen
sogar nocceh verkleinert werden,

2. Die Hinzunahme der Komponenten des Druckgradienten
rls MelRprdBen neben der Geschwindigkelt erlaubte
die Bestimmung des Relbungsterms in den
Nnvier-Stokes Gleichungen ohne weiireichende An-
nchmen iber den Reibungemechanismus vorauszusetzen,

Mir die DRerechnung der Bodenschubspannung aus den
Druckdifferenzmessungen wurde hier die Grenz-
qchichtdicke fiir den laminaren Fall benutzt. Ein
Vergleich mit Beobachtungen aus Tankexperimenten
zeigt, dal sich in der Natur der Reibungs-
koeffizient etwa doppelt so groB ergibt. Grinde
fiir die Abweichung liegen vermutlich im Vorkommen
von Rippeln am Beobachtungsort.

7.4. Abschlielende Diskussion

Mit Hilfe eines neu entwickelten Strommessers sind
im Rohmen dieser Untersuchung erstmals Stromprofile in
Flachwasservellen in der Watur gemessen worden. Das ge-
chloa - v

et e ; .
wonnane Teobachtungematerial wurde hier durch einige
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charakteristische Belispiele dargestellt. Diese Beispiele
sind durch die wihrend der Beobachtungszeit herrsch;nden
Naturverhdltnisse in ihrem Parameterbereich stark elnge-
schrénkt, da nur geringe Windgeschwindigkeiten vorkazen.
Infolge der geringen Wellenhdhen ergaben sich senr dinne
Grenzschichten am Boden, so daB Stromprofile in dieser

fiir die Bodenreibung mafgebenden Schicht nicht erhalten
werden konnten.

Andererseits lieferte das Beobachtungsmaterial iiber die
Stromprofile den Bewels filir die Existenz der Massen-
transportstiromprofile auf geneigtem Boden, die bisher
nur bel Tankexperimenten beobachtet wurden. Ferner zeizte
sich, daB die lineare Theorie der Oberflidchenwellen
kleiner Amplitude trotz ihrer starken Vere!nfachung

bei geringer Wellenhthe in Bezug auf die Frequenzab-
hingigkeit der Ubertragungsfunktionen fiir Horizontal-
geschwindigkeiten in guter Ubereinstimmung mit den
Experiment liegt.

Beziiglich der Phasenverhiltnisse zwischen den Zeit-
serien der Horizontalgeschwindigkelit ergeben sicn
beim Seegang recht merkwirdige Ergebnisse, die wahr-
scheinlich durch Wirbelbildung in den Tdlern der
Sandrippeln hervorgerufen werden.

Die Destimmung des Reibungsterms durch Medasung von
Druckd ifferenzaon dlrfte wohl auch grotmals in der Natur
durchgefithrt worden sein. Lelder wur nuch bei dlesen
Beobachtungen dle Grenzaschicht im Vergleich zu den
Abmessungen des StrommessSers noch zu diinn, so dafl ein
Vergleich mit Messungen aus Tankexperimenten nur iber
widerstandsbeiwerte moglich war.

Fiir weiterfiihrende Untersuchungen iber den Reibungs-
mechanismus gibt es zwel Moglicnkeiten. it den gleichen
MeBinstrumenten sind Messungen nur bei htheren Wellen
sinnvoll. Dafiir muBite ein MeBort an der Nordseekiiste
gewdhlt werden. Andererseits ist eine Verkleinerung
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der Orbitalstrommesser durchaus noch moglich. Als
weltere lMefgroBe muB die Grenzschichtdicke hinzuge-
nommen werden. Flir den MNachweis der Wirbel in den
Rippeltilern sind visuelle Beobachtungen notig

und zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wiren
"Wirbelmesser" niitzlich, SchlieBlich muB die direkte
Messung der Bodenschubspannung angestrebt werden.

Ein Teil dieser Vorhaben ist bereits in Angriff
genonmen worden.
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. Die vorliegende Arbeit wurde inm Rahmen des Schwer
punktprogramms "Sandbewegung in deutschen Kiisten
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Dem Koordinator dieser Forschungsvorhaben, Herrn
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vorliegenden Untersuchungen. Herrn Prof. Dr. G. Dietricn
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‘usind wir von der Erprobungsstelle 71 der Bundeswehr,

vertreten durch Herrn Oberamtsrat K. Stein, in sehr
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stellte auch das Schiff zur Erzeugung der Modellwellen
‘zur Verfiigung.

s liegt in der Nafur experimenteller Arbeiten mit
Feldeins#tzen, daB sie nur durch ein gutes Tean von
Mitarbeitern durchfiihrbar sind. Bei der Entwicklun: deas
beschriebenen Strommessers hat Herr Dr. B. Struck
wesentlichen Anteil. Wertvolle Anregungen dazu verdsnke
ich den Technikern llerrn E. Bumann und lerrn U. Lentz,
Ihnen und Herrn G. Gust danke ich ferner fiir ihren
Einsatz bei den Feldmessungen.

Die Digitalisierung der auf Analogmagnetband aufge-
zeichneten Messungen widre ohne Hilfe des Rechenzentrumns
der Forschungsanstalt der Bundeswehr fiir Vasserschall

und Geophysik nicht mdglich gewesen. Dem Leiter dieses
Rechenzentrums, Herrn G. Pott, sei fur diese Unterstitzung
herzlich gedankt. Ganz besonders mochte ich mich tei
Herrn Dr. D. Geyer bedanken, der die Hauptarbeit bei der
Digitalisierung geleistet und die Zeichenprogramne
erstellt hat, die einen Uberblick iiber die durcn*a**nz,
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Alle welteren Berechnunren wurden im Rechenzentrum
der Universitiit Kiel durchgefiihrt. Fir die wertvolle
11fe beil der Traotelluns von Programmen und bel der
Durchfithrune zohlreicher Berechnungen und Auswertie~
arveiten donke ich Trl. C. Briickner, Die Abbildungen
in dieger Arbeit haot Trl. A. Fries gezelchnet.

errn Prof. Nr. 5. Slcdler danke ich {lr wichtige
Hinweige und zahlreiche Diskugsionen,



Liste der benutzten Symbole

a Wellenanplitude

o Weg eines VYasserteilchens wihrend eirer
halben Wellenpericde

¢ Prasengeschwindigkeit
ch dynamischer Viderstandskoeffizient
¢ statischer Vilderstandskooffizient
g Schwerebeschleunigung
n Wasgertliefe
k Wellenzahl
K Kraft
Kx’ Ky’ Kz Kraftkomponenten
1 Linge
P Druck
P Druclk uan der lleeresoperfiiiche
a
Re Reynoldszahl
t Zelt
T Periode
? Geschwindigkeitchomponenten der
v Potentialatrimung in Riclitung der
W Koordinctenanchsen
U Horizontalkomponente der Potential-
B gtromung &m Ieeresboden
?J Amplitude von UB
B
ReibungsbeeinfluBterinteil aer Horizon-
u
&

talgeschwindigkelit in der Grenzscaicht
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Geschwindigkeitskomponenten bei
laninarer Reibung

zeltlich pemittelte Geschwindigkeits-

komponenten bel turbulenter Strinung.

Gegechwindigkeitaskomponenten des
turbulenten Anteils bel turbulenter
Stromung.

rechitwinklipce Raunmkoordinaten. Der
Ursprung und die xy-Ebene des Koordinaten-
systems liegt am Meeresboden, die z-Achse

zeigt vertikal nach oben. ‘
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Rauhigkeltsliinge

Grenzschichtdicke

Auslenkung der Meeresoberfliche
von Karmin-Xonstante, Vellenzahl
Wellenlinge

laminare Zihigkeit

kinematische Viskositdt, Fregquenz
Dichte

Lreisfrequenz

Schubapannung

gchubspannung am Boden
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Amplitude der
Boden

Schubspannung

Grenzochiceht
Phnse

Kreisfrequens

Schubspannung am

an oberen Rand der





