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Abtellung I
' : anenwasserstraﬁen und Hafen ‘
Thema 4

Integrlerung von See- Kiisten- und anenschlffahrt '

" Teil 1: Die Seegangsverhaltmsse in der Nordsee

' Teil 2: Die Verelnheltllchung der Schlffahrtszelchen an See- Kusten- und Binnenwasser-

strafien

Teil 3: Linienentwurf und Antrieb von seegehenden Binnenschiffen

1

1

Berichterstatter: -

Federfuhrung Prof. Dr Ang. H. _Heuser, Versuchsans/talt flir anenschlffbaue V., Duis-

burg {

!

. Teil 1: Dr.-Ing. K Richter, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Teil 2: Dipl.-Ing. Helmut Kuhlbrodt, Seezeichenversuchsfeld, Koblenz v
Teil 3: Ing. (grad,) W, Nussbaum
Dr.-Ing. E. Miiller

Dipl.-Ing. G. Luthra
Versuchsanstalt fiir B1nnensch1ffbau e, V Dulsburg )

- Zusammenfassung

‘Das Thema hat viele Aspekte. Der deutsche Beitrag sicht INTEGRIERUNG als die

~ Md&glichkeit, mehr als bisher mit demselben Schiff im ungebrochenen Verkehr Giiter von

Binnenhiifen iiber die’ Kiistengewdsser und die offene See bis in die See- oder Binnenhifen
eines Zlellandes zu befordern.

Dies kann und sollte kiinftig auch von der Bundesrepublik Deutschland aus nlcht nur
mit b1nnengang1gen Seeschiffen, sondern mehr und mehr mit seegehenden Binnenschiffen
erfolgen. Finige westeuropalsche Linder, wie die Niederlande, Belgien, Frankreich, aber
auch die Ostseeanrainer DDR und Volksrépublik Polen sowie in grofem MaBe die USSR
sind in dieser Richtung vorangegangen und haben wertvolle Erfalirungen sammeln kén-

" nen,

Dle besonderen Vortelle seegehender Binnenschiffe liegen z B in dem sehr giinstigen

Verhiltnis von Nutzlast Zu E1gengew1cht den hervorragenden Fahr- und Mangvriereigen-
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- fafdt sich d1eser Beitrag

schaften auch bei hohen Blockkoeffizienten sowie der relativ.leicht zu realisierenden Mog-
lichkeiten, bis in kanalisierte Fliisse und Schiffahrtskanile des Binnenlandes zu gelan-

- gen.

Da die Nordsee einerseits als ,yor der Haustlir” der westeuro‘péiischen Lénder liegendes
Seegebiet hierfiir besonders ‘in Betracht kommt, und dort andererseits sehr hohe Anfor-
derungen an Schiffe und Besatzung in einem ungebrochenen Verkehr gestellt werden, be-

1.)mit Fragen der Seegangsmerkmale im Nordseebere1ch

2.)mit der angestrebten Verelnhelthchung der Fahrwegmarklerungen im See- Kusten—
und Binnenbereich ~ ‘ . ,

‘3.)mit experimentellen Entwicklungsarb’éi"t‘eﬁ zZur Optimié;rung deé Linienentwurfs und
“des Antriebs von grofien seegehenden Binnenschiffen..

“
Zul) S oy

In der Nordsee sind die Seegangsverhél,tnisse ‘besonders kompliziert, weil eine Viel-
zahl von Einflufifaktoren bei ‘der Entstehung und Ausbreitung des Seegangs zusammen-
wirken: Die Form der Windfelder ist durch den vielgestaltigen Verlauf der Kiistenlinien
bestimmt. Das Wetter. ist durch den h'aiufigeri Dufchgang von Fronten charakterisiert,
verbunden mit sprunghaften Anderungen des Windes. Von entscheidendem EinfluB auf
die Ausbreitung der Wellen ist in der Nordsee die begrenzte Wassertiefe. Dabei sind
nicht nur die topographischen Gegebenheiten, sondern duch die Bodenbeschaffenheit von
Wichtigkeit, Hier ist der Einfluff des wechselnden Wasserstandes durch Gezeiten und
Sturmfluten zu beruckswhhgen Auferdem kann der Seegang von Stromungen beein-
flufdt werden.

D1e Mbglichkeit der Berechnung und Vorhersagé des Seegangs der Nordsee wiirde eine
wesentliche Hilfe bei.det Vorbereitung und Durchfuhrung des Einsatzes von seegehenden '
Binnenschiffen auf der Nordsee. se1n

Die wahrend der JONSWAP- Experlmente seit 1968 gewonnenen Erkenntmsse erlauben’
es, zundchst fiir tiefes Wasser eine Berechnung der Seegangsdaten durchzufithren, wenn
wichtige Randbedingungen wie Richtung, Winddauer und Streichlinge. des Windes be-
kannt smd :

/ . .

Das Verfahren ist auch fiir sich schnell andernde Wlndfelder geeignet, wenn, d1e not- )
wendlge Unterscheldung zwischen dem Diinuhgs- und dem Windseeanteil berficksichtigt
wird. ‘

\

In der NORSWAM (North Sea Wave Model) Gruppe, einem Zusammenschluﬁ von-
Wissenschaftlern der NordseeAnliegerstaaten, wurde auf der Grundlage der JONSWAP-
Ergebnisse ein numetisches kombiniertes Windsee-Diinungsmodell entwickelt, das in der

" Nordsee (Tiefwasserverhiltnisse vorausgesetzt) die Seegangsfelder aus beliebigen Wind-
" feldern zu berechnen gestattet,

Z.7t. wird an einer Erweiterung des JONSWAP Verfahrens auf die Flachwassergetriebe

- der Nordsee gearbeitet.

Wegen der Verdnderung in Wellenform und Dampfungsemflussen bei Ubergang auf Flach-
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wasser gestalten sich diese Forschungsarbeiten besonders schwierig.
Grundlagen fiir das erweiterte Verfahren werden 1981 vorliegen.

Zu2)

Schiffahrtszeichen, wie Tonnen, Baken und Leuchtfeuer, stéhen seit altersher im

Dienste der Sch1ffahrt und bleten eine wesentliche Gewihr fiir die S1cherhe1t und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Die Art und Weise, in der Schiffahrtszeichen gesetzt
werden, hat sich in den einzelnen Stomgebieten und Kustengewassern unterschiedlich ent-
wickelt, Im Hinblick auf die internationale Verflechtung der Verkehrsbezwhungen wird
seit langem angestrebt, die einzelnen Bezeichnungsarten zu vereinheitlichen,
Die Bemiihungen hierzu werden aufgezeigt, die sich daraus ergebenden Bezelchnungs-‘
systeme fiir See- und Kustengewasser einerseits und fiir die europdischen Binnengewisser
andererseits werden vorgestellt und Uberlegungen zu einer weiteren Anpassung der
Systeme angesprochen.

Zu 3.)>

Um den kostensteigernden Frachtumschlag in den Miindungshifen der europiischen .
Flilsse zu vermeiden, kommen schon seit vielen Jahren -Schiffe im Ubergangsverkehr
Binnengewdésser/See zum Einsatz, Die Forderung nach Optimierung und Rationalisierung
dieser Art der Giiterbeférderung war Teil einer Studie des Forschungszentrums des Deut-
schen Schiffbaus mit dem Thema ',,Technologische Entwicklungslinien der Transport-
systeme zu Wasser”, die im Auftrage des Bundesministers fiir Forschung und Technolo-
gie erstellt wurde. ‘ ' ‘

Der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V., Duisburg, wurde die Aufgabe iiber-
tragen, aus den Erkenntnissen der Flachwasser-Hydrodynamik heraus neuartige Schiffs-
formen und deren Antriebe zu entwickeln, die fiir die Fahrt in méﬁsigem See‘gahg ‘geeig-

. net sind,

Selbstverstindlich sollten diese F ahrzeuge im Glattwasser mlndestens die gleichen gunst1-
gen Fahreigenschaften und transportbezogene Kraftstoffverbriuche erzielen wie her-
kémmliche Binnenschiffe, Dazu gehdrt auch die Forderung nach wirtschaftlichem Ein-
satz im sog, Motorg’utersc’hiff-Schubverband. '

Basierend auf vorhandenen, bewihrten Binnenschiffstypen wurden durch Anderun-
gen der Schiffslinien im Vor- und Achterschiff sowie der Propelleranordnurg seegehende
Fahrzeuge entwickelt, die im Modellversuch in regelmifigen Wellen auf ihre Seefihig-
keit getestet worden sind. Der Verkehr auf Binnenwasserstrafden ist integriert in be-
stehende Systeme moglich, die Fahrt tiber See kann, je nach den Erfordernissen, im
Schub- oder Schleppverband durchgefithrt werden,

Auf die Verwendung von Propellerdusen solite wegen des héheren Nutzschubes des
Antriebsorgans bei gleicher Wellenleistung auch fiir die Fahrt im kleinen bis mittleren
Seegang nicht verzichtet werden. Im Glattwasser kénnen die Schubgewinne mit modernen g
Diisenformen gegeniiber diisenlosen Propellern je nach Wassertiefe, Fahrgeschwindigkeit
und Leistungsbelastung’ der Propellerfliche bis iiber 30 % betragen. Bei seegehenden R

s
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Fahrzeugen miissen moghcherwelse Zur Vermmderung von Slammlng-Effekten ‘abweichen-
de Profil- und Umrifformen der Disen gewihlt werden Dennoch verbleiben wesentliche
Vorteile im Vergleich zum diisenlosen Schiff, d1e sich sowohl in der Wirtschafltlichkeit als
auch in der gle;ohmafhgeren Le1stungsubertragung an das Wasservbel Seegang manifestie-
ren, : . . !

Teil 1

 -Die Seyegang‘sverhéiltnisse in der Nordsee |
1.1 Einleituné _

v

Die besonderen Naturge}gebenheiten‘ sind die Ursache dafiir, daft unsere Kenntnisse
iiber die Seegangsverhiltnisse in der Nordsee #uferst unzureichend sind. Dieser Mangel

., wurde besonders deutlich, nachdem in den letzten Jahren die Off- Shofe Aktivititen in der
‘Nordsee sprunghaft angestlegen sind. Es fehlen insbesondere Langzeitstatistiken des See-

gangs als Bemessungsgrundlage fiir die Konstruktion von Bauwerken in See. In Schiffahrt
und Schiffbau miissen Reeder und Konstrukteure neuen Risiken begegnen, die einerseits
durch den Einsatz sehr grofer Schiffe in den flachen Kiistengewissern, andererseits durch
die Ausdehnung des Fahrtbereichs von seegangsempfindlichen Binnenschiffen in kiisten-
nahe Seegebiete erwachsen, Diese Risiken werden durch den zunehmenden Anteil von
gefihrlichen chemischen Ladungen erhdht, Eine bessere Kenntnis der Seegangsverhilt-

" nisse und Vorhersage von gefahrhchen Seegangszustanden koénnte diese Risiken vermin-

dern.

Leider gibt es nur wenige Stationen in der Nordsee, denen lingere Beobachtungs-
reihen des Seegangs vorliegen. Lingere luckenlos¢ MefSrelhen existieren iiberhaupt nicht.
Deshalb gibt es ein wachsendes Interesse an sog. ,,Hindcasting” —Verfahren, die mit
Hilfe der fiir die Nordsee gut dokumentierten und archivierten historischen Wlnddaten
und ‘einem verliBlichen Seégangsberechnungsverfahren‘ Langzeitstatistiken des Seegangs
fiir jeden Ort in der Nordsee rekonstruieren lassen,

. Wihrend der letzten Jahrzehnte ist es gelungen, fiir den Tiefwasserseegang ein ver-.

laﬁliches Berechnungs- und Vorhersageverfahren zu entwickeln. Fiir den Flachwassersee-

gang und damit fiir die Nordsee ist ein solches Verfahren in Entwwklung, d1e Fertig-

stellung steht noch aus.

’

}

12 Seegangsbeobachtungén und -messungen

Die umfangreichsten Semmlungen von Wellendaten finden sich bei den nationalen
Wetterdiensten, so auch beim Seewetteramt Hamburg. Es handelt sich um Schitzungen
der Wellenhohe der Wellenpenode und Laufrichtung. Die Beobachtungen werden regel-
mifig auf den Feuerschlffen, auf speziellen eingerichteten Bordwetterwarten und von an-
deren fahrenden Schiffen durchgefiihrt. Beim Sepwetteramt Hamburg sind diese Daten
auf ‘Magnetband gespeichert, Mit einem Auswerteprogramm. kdnnen auf Anforderung

fiir jedes ausgewidhlte Seegebiet, zB. Jahres- und Monatsmittelwerte fiir die mittlere

- Wellenh6he und Periode ausgegeben werden. Ty
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Die fast liickenlosen Beobachtungsreihen der deutschen Feuerschiffe ,,Elbe 17 und
»»Weser” stellen einen besonders. wertvollen Datensatz dar, weil sich aus ihm nicht nur
Angaben iiber relative Hiufigkeiten des Auftretens gewisser Seegangszustinde gewinnen
lassen, sondern auch Angaben, wie lange.ein solcher Zustand andauert.

Leider gibt es solche Datensitze nur filr wenige Positionen der Nordsee. Wegen der
Fille der in der Einleitung genannten EinfluRfaktoren sind die Ergebnisse von diesen
Einzelstationen nicht ohne zusitzliche Kenntnisse auf andere Gebiete der Nordsee iiber-
tragbar. Hinzu kommen die Schitzfehler der verschiedenen Beobachter. Die Erfahrung -
zeigt, dafl hohe Wellen meist zu niedrig geschdtzt werden. Dadurch kommen systema-
tische Fehlet in die Beobachtungen und daraus abgeleitete Statistiken,

Um die letztgenannten Fehler auszuschalten, wurden im Nordseebereich umfang-
reiche Mefprogramme durchgefithrt., Im deutschen Kiistenbereich wurde in der Eider-
miindung, bei Westerland und Wangerooge, in der Piep- und der Elbmiindung gemessen
(,,Meereskundliche Beobachtungen und Ergebnisse”, DHI). Weitere Untersuchungen
s. Lit. [1], [20] ‘

Das Ziel der genannten mgen1eurw1ssenschafthchen Untersuchungen ist .meist eine
phénomenologische Beschreibung der Naturvorginge und ihre Darstellung in empmschen
Formeln, Da viele der méglichen Einflufifaktoren nicht beriicksichtigt werden, z.B. die
Wellenhdhe als Funktion des lokalen Windes allein betrachtet wird, fehlt hiufig eine
Erklirung fiir die starke Streuung der Mefwerte,

Die im ,,Sonderforschungsbereich 94” der Universitit Hamburg zusammenarbei-
tenden Gruppen der Universitit Hamburg, des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie und
des DHI versuchen, das Problem der Seegangsberechnung und -vorhersage auf anderem
Wege zu 16sen:

- Durch sorgfiltig geplante Experimente unter definierten Bedingungen sollen die einzelnen
Einflufifaktoren z.B. des Windes und.des Meeresbodens méglichst isoliert untersucht und
die den Vorgingen zugrunde liegenden physikalischen Gesetze gefunden werden, Die
Gesetze werden dann zu komplexen mathematischen Modellen zur Berechnung des
Seegangs zusammengesetzt, wobei alle wichtigen BinfluBfaktoren kontrollierbar bertick-
sichtigt werden, Ein solches Seegangsberechnungsverfahren wird nach Eingabe eines vor- .
hergesagten Windfeldes zum Vorhersageverfahren fiir die Seegangsverhdltnisse an Jedem
Ort der Nordsee. A .

Im Mefifeld vor der Insel Sylt fanden seit 1968 mehrere Grofexperimente mit starker
internationaler Beteiligung statt, Uber die Ergebnisse dieser JONSWAP- -Experimente
(JOINT NORTH SEA WAVE PROJECT) wird im folgenden kurz ber1chtet

1.3 Tief- und Flachwasser, Diinung und Windsee

Abb. 1 zeigt ein Ergebnis der JONSWAP- -Experimente [3]. Dargestellt sind Seegangs-
spektren die gleichzeitig in den angegebenen Entfernungen von der Insel Sylt gemessen
wurden. Der Wind war exakt ablandig und konstant, d.h. die Windstreichlinge (Fetch)

~genau bekannt. Man beobachtet zwei Seegangssysteme: eine niederfrequente schmal-
bandige Diinung bei 0,1 Hz und eine sich iiber einen breiten Frequenzbereich erstrecken-
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de Windsee, Die Windsee liuft in ‘Richtung des Windes, die Diinung Hingegen in entgegen-
‘gesetzter Richtung auf die Kiiste zu.

\
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Abb 1: Seegangsspekiren vor der Insel Sylt

Dié Energie, bzw, Héhe der Diinungswellen nimmt mit Annéherung an die Kiiste stetig
‘ab, (Ursache ist die von 45 m auf 6 m abnehmende Wassertiefe, Durch Wechselwirkung
mit dem Meeresboden verlieren die Wellen Energie, Dieser Effekt wird splirbar, wenn die

" " Wassertiefe d ca. 1/4 der Wellenlinge ILder einlaufénden Wellen erreicht. Dieser Grenz-

wert ist im Fall der 10 s-Diinung bei 40 m Wassertiefe erreicht. In Sturmlagen werden in
der Nordsee Wellenperioden bis zu 16 s erzeugt; aus de_m Nordatlantik konnen Diinungen
von 20 s einlaufen, Die zugehdrigen Grenztiefen betragen 100 m bzw, 250 m, d.h, daB

L fir Sturmlagen beziiglich des Seégangs fast die gesamte Nordsee als Flachwassermeer an-

gesehen werden muf. Andererseits entwickeln sich die Windseewellen bei mﬁﬁigen Win-
den — wie z,B. in Abb. 1 — selbst in Kiistengew#ssern noch unbeeinfluft vom Meeres-
boden (d/L ist hier fiir'alle Komponenten des Spektrums grofer 0,25).

Im Verhalten von Windsee und Diinung gibt es einen weiteren wichtigen Unterschied,
Abb. 1 zeigt, daB die Maxima der Seegangsspektren (Peaks) fiir die Diinyng bei derselben
Frequenz liegen, wihrend sie sich bei der Windsee mit zunehmender Entwicklung zu
kiirzeren Frequenzen verschieben, Ursache ist, dal die Windsee vom Wind angefacht
wird, wihrend sich die Diinung unbeeinflut vom Wind ausbreitet, Eine Wellenkompo--
‘nente der Frequenz f wird so lange anwachsen, wie ihre Phasengeschwindigkeit ¢ geringer
als die Windgeschwindigkeit U ist. Aus der Dispersionsrelation c¢=L - f=+/gL/27 (Tief-

~wasser) und U = ¢ ergibt sich folgende Grenzbedingung zwischen Diinung und Windsee.
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In Abb. 1 liegt fgr zwischen Windsee und Diinung. Im Fall einer pl6tzlichen Windab-
nahme wiirde ‘fgr nach rechts riicken und alle diejenigen Komponenten des Windsee-~
spektrums links von der neuen Grenzfrequenz miifiten als Diinung angesehen werden. Da’
sie’ anderen Gesetzen folgen als die restliche Windsee, mufS dieser Unterschled auch 1n
den Berechnungsverfahren beriicksichtigt werden.

Im allgemeinen werden nur langwellige langkdmmige und sinusférmige Wellen als

' Dunung bezeichnet. Andererseits unterscheiden selbst erfahrene Beobachter in Sturm-

seen zwischen Windsee und Dunung, obwohl es sich' um eine voll in der Entwicklung.
befindliche Windsee handelt. Diese Fehler vermindern den Wert des bereits angefiihrten
Beobachtungsmaterials iiber Seegang und vieler Messungen, die komplexen Seegang

" durch wenige charakteristische Parameter wie z.B. mittlere Wellenhohe und Periode be-

schreiben.’

Berechnung des Seegangs fiir Tiefwasser
Im Fall homogener Windfelder mit definiertem Fetch 14Rt sich die Entwicklung der

Windsee auf einfache Weise berechnen, In Abb. 1 ist die Form der Spektren e1nhe1tl1ch ‘

und 14t sich mit einer e1n21gen Formel darstellen: ; o

fin = = Peakfrequenz; a = sog. PhillipsKonstante; y = Peak-Uberhohungsfaktor b =by fiir
f £ fm und by fiir fé fm Peak-Bre1ten (s rechte obere Ecke Abb, l)

Dieses ,,JONSWAP-Spektrum” geht fir v = 1; & = 00031 und f 0 1¢g—
in das rflacherel »Pierson-Moskowitz-Spektrum” iiber.

Im Fall der hier beschriebenen einfachen Windfelder kénnen y = 3,2, by = 0,07 und
bp = 0,09 als konstant angenommen werden, Die fiir das Wellenfeld charakteustlschen
Parameter smd aus Dimensionsgriinden einzig eine Funktion des sog. dimensionslosen
Fetches X = gx/U2 (g = Erdbeschleunigung, x = Fetch in m, U = Windgeschwindigkeit in
m/s). Feld- und Laboratorlumsmessungen haben diese Annahme uber einen breiten
Fetchbereich (10 = 1 £ % £ 10%) bestitigt [1] :

Selbstverstindlich erreichen die Wellen den in Abb, 1 gezeigten Zustand erst, wenn
alle Komponenten des Spektrums geniigend Zeit hatten, den gesamten Fetch m1t der
zugehorlgen Gruppengeschwindigkeit v = ¢/2 (¢ = 4/ gL/27) zu durchlaufen. Ist das nicht
der Fall, z B. weil der Wind erst vor kurzer Zeit eingesetzt hat, sind die Spektren nicht’
durch den Fetch, sondern durch die Winddauer t (in s) bzw, durch die dimensionslose
GroBe t =g t/U begrenzt
Die JONSWAP Untersuchungen ergeben folgende Zusammenhange

Fetchbegrenzter Seegang Dauerbegrenzter Seegang
' - -0, 3 - 3/7

£ = 2.8 % v £ =16.8¢

o =0.029 F2/3 5 o = 0.028 £/3

H =1.6 10'3 ~1/2 fi=8.46 . 10’5 5/7
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- wobei die 31gn1f1kante Wellenhohe H = H 1 3 ein Maf fur die Gesamtenergw des Seegangs

ist, (H= 4\/ JE®. df'undH gH/UZ, ebenfallsT~l/fm gT/u). .

In Abb. 2 sind die Zusammenhange graphlsch dargestellt

 Beispiel: gx/U2 = 5:103, gH/U2 =.0,117, gT/U = 4 53, gt/U= 2,48 . 104,

Legt man einen Wind von 20 m/s zugrunde, so entspricht das einem Mindestfetch von.
204 km. Die signifikante Wellenhohe erreicht einen Weit von 4,8 m, die Peakperiode 9,2 s

' ‘vorausgesetzt dafd der Wind stetlg uber 14 Stunden geweht hat.,

A
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Abb 2 Dimensionslose Darstellung von fetch- und dauerbegrenztem Windseegang
(Tlefwasser) '

D1e sog. ausgerezfte Wmdsee bel der das Spektrum die P1erson—Moskow1tz Form
~PM- ~PM

: annlmmt wird bei f, = 0 14 erreicht, Dann ist x . =2,28. 104 undt = 7 1.10%

Dieser Zustand wurde z.B. be1 einem Fetch von 2000 km und einer Wmdgeschwmdlg-
keit von 30 m/s erst nach 2 — 3 Tagen erreicht: Da sich so grof&e Windfélder selten iiber

. eine solche . Ze1tspanne halten, ist dér Ubergang zur ausgereiften Windsee durch Messun-

- gen nur unzureichend belegt. In den meisten in der Nordsee auftretenden Wettersituatio-

“nen haben die Windsee-Sprektren die (sp1tze) J ONSWAP Form, solange sie nicht durch

Bodenemflusse verformt werden,

Eines def wesentlichen Ergebnisse der J ONSWAP- Experimente ist, dal man Seegangs- -

* entwicklung nicht’ hur mit den passenden Formeln beschrieben hat, sondern auch vet-

steht, weshalb der Windseegang das von Dunungswellen abweichende Verhalten der cha-
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rakteristischen Verlagerung des Peaks (s. Abb, 1) zeigt und stets die JONSWAP-Spektral-
form annimmt, Deshalb kann dieses Verhalten auch auf streng phy51kahscher Grundlage
berechnet werden.

Die Verlagerung des Peaks wihrend der Entwicklung des Seegangs geschieht durch
Umverteilung der Energie innerhalb des Spektrums. Tatsdchlich laufen die Wellenkompo-
nenten verschiedener Frequenz, die das Spektrum aufbauen, nicht unbeeinflufdt neben-
einander her — wie es bei-Diinungen der Fall ist — sondern tauschen untereinander Ener-
gie aus, Physikalisch handelt es sich um sog. nichtlineare, schwache Wellen-Wellen-Wech-
selwirkung, fiir die es eine exakte Theorie gibt.

‘Der beschriebene Austauschmechanismus funktioniert nur, wenn das Spektrum die
spitze JONSWAP-Form hat. In einem riickgekoppelten Regelvorgang zwischen Energie-
zufuhr aus dem Wind und Umverteilung durch die nichtlineare Wechselwirkung wird
dafiir gesorgt, da® genau diese Form angenommen und ein bestimmter Energieinhalt des
Spektrums erreicht wird,

Der Umverteilungsproze bendtigt eine gewisse Zeit (abhingig von der Wellenlinge
der beteiligten Komponenten ca. 1/2 — 3 Stunden). Andert sich der Wind im Vergleich
mit diesen Zeitangaben nur langsam, kann die spektrale Form der Windsee bei bekannten
Fetchverhdltnissen berechnet werden: Man bestimmt a und f,, und setzt sie zusammen
mit den konstanten Werten von ¥, by und by, in die Formel fiir das JONSWAP-Spektrum
ein,

Im Fall sich schnell dndernder Windfelder, wie sie leider hdufig in der Nordsee beim
Durchgang von Fronten auftreten, muf’ man zeitliche und rdumliche Struktur des gesam-
‘ten Windfeldes beriicksichtigen und die in Kapitel 3 eingefithrte Unterscheidung zwi-
schen dem Diinungs- und Windseeteil des Spektrums machen, Das filhrt zu numerischen
Verfahren, die auf der Integration der sog. Energiebilanzgleichung beruhen:

Die Gleichung beschreibt, wie sich das Seegangsspektrum F (f, ®) zeitlich und rdum-
lich unter der Einwirkung &duflerer Krifte, die durch die Quellfunktion S beschrieben
werden, entwickelt. v ist die Gruppengeschwindigkeit einer Wellenkomponente mit
der Frequenz f und der Laufrichtung ®, Fiir eine Windsee kann man annehmen, daf
die Wellenkomponenten bevorzugt in Windrichtung 4 laufen
(z.B. F(£,0) = E(f) - 2cos? (0-8)).

Die Quellfunktion S beschreibt alle Prozesse, die dem Seegang Energie zufithren oder
entziehen, bzw, die Energie nur umverteilen:

S =S8inp + Sdiss *+ Snl
Fiir die Entwicklung der Windsee ist der Prozef der nichtlinearen-Wechselwirkung'
Sp) der beherrschende Term in der Energiebilanzgleichung. Dissipative Prozesse Sgigq
spielen eine untergeordnete Rolle und die Energiezufuhr durch den Wind Sinp 1afdt sich
in einfacher Weise beriicksichtigen,

Im Gegensatz zur Windsee ist die Quelifunktion fiir Diinungen S = O.

Es gibt keine Energiezufuhr durch den Wind, und die Wellenkomponenten breiten sich
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the Austausch von Energie aus. Sie folgen den klassischen Gesetzen der linearen Wellen-
theorie. Ihr Verhalten ist deshalb einfach zuberechnen,

- In der NORSWAM (North Sea Wave Model)-Gruppe, einem ZusammenschluB von ~
Wissenschaftlern der Nordsee-Anliegérstaaten, wurde auf der Grundlage der JONSWAP-
Ergebnisse ein numerisches kombiniertes Windsee-Diilnungsmodel entwickelt, das in der
Nordsee (Tiefwasserverhiltnisse vorausgesetz.t) die Seegangsfelder aus beliebigen Wmd-’
feldern zu berechnen gestattet [4]

Abb. 3 soll die Leist,ungsféihigkeit des Modells fiir ein kompliziertes Windfeld mit
zwei Windspriingen verursacht durch zwei Fronten demonstrieren. Die Station 9 (37 km’
vor der Insel Sylt) wurde herausgegriffen und gemessene, und berechnete Wellenparameter

~ (fm, Hy/3) und Spektren verglichen [5].

Die bisher wichtigste Anwendung des Berechnungsverifa‘hrens erfolgte mit dem Ziel
langfristige Extremwertanalysen des Seegang

Die bisher wichtigste Anwendung des Berechnungsverfahrens erfolgte mit dem Ziel

‘,langfnstlge Extremwertanalysen des Seegangs fir die ndrdliche Nordsee zu erarbeiten.

Dazu wurden 42 reprisentative Sturmlagen aus den Jahren 1966 — 1976 ausgewihlt und
im Hincast-Verfahren die zugehdrigen Wellendaten berechnet. Die Analyse ergab — fiir )
einen 50-Jahreszeitraum extrapoliert — WellenhShen von tiber 30 m. [6]. Fiir die Um-
gebung von Helgoland wurden iibrigens auf der Grundlage von Beobachtungen Design-
Wellen von ca, 24 m Hohe abgeschitzt,

Eine weitere Anwendung war die Rekonstruktion der Seegangsverhiltnisse zum Zeit-
punkt des Untergangs des deutschen Lash—Schlffes ,,Munchen” und wihrend des Fastnet-
Rennens 1979.

i

1.4 B'erechnung des Séeéangs fiir Flachwasser

Zum gegenwartlgen Zeitpunkt gibt es keine den Tlefwasserverfahren verglelchbare
Flachwasser-Seegangsberechnungsverfahren. Zwar existiert €in Verfahren, ‘das vom UK
Meteorological Office benutzt wird [7]. Es ist aber in seiner Anwendbarkelt auf den-
Nord Atlantlk und die Gewiisser um England beschrankt

Im SonderforschUngsbereich 94, Hamburg, arbeitet man an einer Erweiterung des
Tiefwasser-Seegangsverfahrens auf di¢ Flachwassergebiete der Nordsee. Zunichst wird .
die Bodentopographle berucks1cht1gt um Refraktion und Shoaling (Aufstellen) der
Wellen 7u berechnen. Die Gesetze dafiir sind bekannt und stellen eine einfache Erwei-
terung der Energiebilanzgleichung dar, : i

Schwieriger zu beriicksichtigen sind Prozesse, die Energie der Wellen vernichten, Hier
kommen folgende Wechselwirkungsvorginge in /Fra'ge' Reibung, verstirkt durch Boden-
rlppel Perkolation, verursacht durch die Pérmeabilitit vorn Sandboden; welleninduzierte
BGWegungen elastischen Bodenmaterials, z,B. von Schlick und Streuung des Seegangs
an Groﬁmppeln Auflerdem spielen verstarkt nichtlineare Wechselwirkungseffekte wegen

~det zunehmenden Wellensteilheit eine Rolle, Messungen und Abschitzungen der Einzel-

effekte, sowie Vorschlige, wie man sie durch Einbau entsprechender Quellfunktionen
in der Energiebilanzgleichung beriicksichtigen kann, finden sich in {8] .
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Da die meisten der genaﬁnten Prozesse von der Bodenbeschaffenheit abhingen und.
diese Ortlich stark unterschiedlich sein und sich mit der Zsit verindern kann, wird man
zunichst grof&ere Seegebjete mit einheitlichen Dampfungsgesetzen beschrelben

Abb 4 zeigt, wie sich ein ‘willkijrlich angenOmmenes Spektrum durch Shoahng und
glelchze1t1ge Démpfung auf einer Laufstrecke von 250 km bzw, 1 km verdndert, wenn

+ der'Boden von 50 m auf 10. m' Wassert1efe bzw, von 10 m auf 6 m anstelgt Das
. entspricht etwa dem Verlauf des Bodenprofﬂs westlich Sylt. Dabei wird angenommen,
daf kein Wind den Seegang lings der Laufstrecke anfacht was aber.in den hauf1gen
Westwindlagen der Fall sein w1rd

,
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Den Befechnungen wurde ein exponentielles Déimpfungsgesetz o

E = T Ea'e DE “with £= / k dx

v (2IIf) co sh (kh)

zugrundegelegt wie es aus Messungen der Dunungsdampfung (s. Abb. 1) ermittelt wurde
(k=2 7T/L Wellenzahl, h = Wassertiefe, v = Gruppengeschwmdlgkelt Index a kenn—

) Zelchnet den Zustand am Anfang der Laufstrecke D ~ 0,04 = Dampfungskoeff1z1ent)
Man nimmt “an, dafl die Wellendimpfung vor' Sylt uberw1egend durch Perkolatlon ver-
ursacht wird. Der Dampfungsfaktor : e

C : =V -D : L
\ o . : ’.R—:. e "(E=/R‘Ea)‘

‘ 'Wlirde‘ebenfalls aufgetrag'en ' ey
- Man erkennt daf im allgememen die Dimpfung uberw1egt Stelgt der Boden Jedoch
-auf kurzer Strecke stark an, kann. das Aufsteilen der Wellen durch Shoaling ‘den
Dimpfungseffekt uberkompens1eren und eine voriibergehende Zunahme der Wellenhhe
' bewirken, wie sie im Fall der Diinung in° Abb, 1 zwischen 2 km und 1 km Entfernung
~(Wassertiefe 10 m und 6 m) tatsichlich gemessen w1rd ‘ -' '

Interessant ist, ‘daft die Didmpfung nicht ausschhefshch den langwelligen Teil des
Spektrums betrlfft So wird der Seegang beim Einlaufen in flaches. Wasser nicht zuneh-
[ mend kurzwelhger sehr woht aber n1edr1ger als bei verglewhbaren Fetch- Bedmgungen in

: T1efwasser ‘

- Die Grundlagen eines Seegangsberechnungsverfahrens flir Flachwasser werden Ende
1980 vorliegen, Nach einer Erprobungszeit von weiteren 1 — 2 Jahren konnte das. Ver-
‘fahren auch fiir eine rout1nemaf$1ge Seegangsvorhersage fiir die Nordsee eingesetzt wer-
den. S . , 5

‘
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