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Symbolver zeichnis

L ateinische Buchstaben
¢ Gruppengeschwindigkeit m/s

F(R) Energiedichte pro Flachen-  m4
einheit im Wellenzahlraum

>'Z dimensionslose Windwirk- -
lange

Fm dimensionslose Frequenz -
des Energiedichte-
maximums

(Ka)eft Diffraktionskoeffizient des -
einlaufenden Seegangs

a Amplitude m

af) Wellenamplitude als Funk- m
tion der Freguenz

B tiefenunabhéngige Kon- -
stante

BKR Kronenbreite des Wellen- m
brechers

b Breite 0. Abstand m

b Offnungsbreite, Wellen- m
brecherbreite

b Breiteo. Abstand im Tief- m
wasser

c Phasengeschwindigkeit m/s
(bzw. Wellenschnelligkeit)

Co Wellenschnelligkeit im m/s
Tiefwasser

C1,Co Lichtgeschwindigkeit in m/s
verschiedenen Medien
Cor Gruppengeschwindigkeit m/s

E Wellenenergie Nm/m?2

Ex Energiedichte des Kitai- n?s
grordskii-Spektrums

Epm Energiedichte desPierson- m2s

M oskowitz-Spektrums
Erva Energiedichte des TMA- m?s

Spektrums
f Frequenz [HZ] 1s
Fn Energiefluss N/s
fm Frequenz im Maximum des 1/s
Spektrums
fn n-te Potenz der Frequenzf  (1/9)N|
fp Peak-Frequenz s
foum Pierson-Moskowitz- Us
Frequenz
g Erdbeschleunigung m/s?

G(f,0)
Go

Ho
ho
Hys
Hp

hy

K'r

Kq(f,0)

Richtungsfunktion
Vorfaktor, damit das Inte-
gral von G(f,0) Uber die
Richtung zu 1 wird
Wellenhéhe

Wassertiefe bzw. Lage des
Ruhewasserspiegels
Wellenhthe im Tiefwasser
Wassertiefe im Tiefwasser
signifikante Wellenhthe
Wellenhéhe im Brech-
punkt der Welle
Wassertiefe im Brechpunkt
der Welle

einlaufende Wellenhthe
reflektierte Wellenhthe
signifikante Wellenhthe
transmittierte Wellenhdhe

J-1

Wellenzahl

kombinierter Diffrakti-
onskoeffizient
Diffraktionskoeffizient der
Wellen von der linken
Wellenbrecherseite
Diffraktionskoeffizient der
Wellen von der rechten
Wellenbrecherseite
Diffraktionskoeffizient der
linearen Wellenkomponen-
ten mit der Frequenz f und
der Richtung 6
Refraktionskoeffizient,
Reflektionsgrad
Shoaling-Faktor
Transmissionskoeffizient
»Flache" des Spektrums
mittlere Masse

n-tes Moment

Druck

Radius (Polarkoordinaten)
Wellengeschwindigkeit
nach Energietransformati-
on

3 3

3 3 3 3 3

33 3 3

m2

kg

m? (1/s)n
N/m2
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Ry
Ry

Rr

S(f)
S(f.6)

Sdis

Srmax

Si

Wellenhthe nach Energie-
transformation
Energieeintrag durch Nor-
mal spannung
Energieeintrag durch Tan-
gentialspannung
frequenzabhangiger Band-
breitenparameter
spektrale Dichte
Richtungswellenspektrum
Gesamtquellterm der
Energietransportgleichung
Energiedissipationsterm
Quellterm des Energie-
transfers an der Wasser-
oberflache
Verteilungsfunktion der
Energie tber das Rich-
tungsspektrum

Quellterm des Energiean-
teils durch nichtlineare
Welle-Welle-
Wechselwirkung
Wellenperiode

Griechische Buchstaben

A
A0
o

e

0o
Op

Wellenlange

Wellenlénge im Tiefwasser
Geschwindigkeitspotential
Wasserspiegel auslenkung
(Wellenprofil)
Kreisfrequenz
Phasenwinkel

Dichte von Wasser

(0,998 g/cm? bei 20°)
Kreiszahl (3,14....)
vertikale Orbitalbahn
horizontale Orbitalbahn
Frequenzabstand der Fourier-
Komponenten

Richtung, bezogen auf die
mittlere Richtung des See-
gangs

Winkel (Polarkoordinaten)
Phillips-K onstante =0,0081
Vergrol¥erungsfaktor gegen-
Uber dem Pierson-

M oskowitz-Spektrums

m2s
m2s

1/s

kg/m?

X,Y,Z
Zp

Zs

Ga,Ob

g, 02

Zeit S
Peak-Periode S
Geschw. in x-Richtung m/s
Windgeschwindigkeit m/s
Beschl. in x-Richtung m/s?

Windgeschwindigkeit im m/s
10 m Hohe

unterer Schwellwert des cm/s
Windes

Geschwindigkeit in y- m/s
Richtung

Beschleunigung in y- m/s?
Richtung

kritische Geschwindigkeit ~ m/s
Geschwindigkeit in z- m/s
Richtung

Beschleunigung in z- m/s?
Richtung

Windeinwirklange (fetch) m
kartesische Koodinaten -
geodatische Hoéhe der Soh- m
le

Lage der freien Oberflache m

bestimmen die Breite des
Energiedichtemaximums
Kitaigorodskii-Faktor
Schubspannung N/m2
Dichte der Luft kg/m?3
Strandneigung -
Brecherkennzahl -
Brecherkennzahl im Tiefwas- -

ser

Brecherkennzahl im Brecher- -
punkt

Winkel im Orthogonalenver-  °
fahren

Formelvereinfachungen in der
Diffraktionsberechnung
Phasendifferenz, zweier Uber- m
lagerter Wellen
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11 Einleitung

Die Frage nach der Entstehung, Beschreibung und Vorhersage der Meereswellen sowie deren Transforma-
tion vom Tiefwasser bis an die Kiste gehort zum Aufgabenbereich des Klsteningenieurs. Der Seegang
stellt neben Gezeiten, Sturmflutwassersténden und kiistennahen Strdmungen die wichtigsten Eingangsgro-
(3e fur die Belastung der Kiiste mit ihren Bauwerken und die Abschétzung der Erosionsgeféhrdung der Ki-
sten und Inseln dar. Darlber hinaus ist die Kenntnis der Seegangsverhaltnisse am Planungsort mal3gebend
fur die funktionelle und konstruktive Planung von Bauwerken und anderen Ingeni eurmal3nahmen sowie fur
die Planung und Implementierung von numerischen und physikalisch, hydraulischen Modellen.

Der erste Studienbrief des Kurses ,, Seegang und Bemessung® befasst sich daher zunéchst mit den theoreti-
schen Grundlagen von Wellen und Seegang. Die Herleitung der Wellentheorien erfordert ein weit reichen-
des Verstandnis der htheren Mathematik. Soweit moglich, wird versucht, die Zusammenhange nachvoll-
Ziehbar darzustellen. Allerdings wirde eine eingehende Erlauterung der eigentlichen mathematischen
Grundlagen Uber den Rahmen des Studienbriefes hinausgehen. Dennoch wurde versucht das Skript auf ei-
nem Niveau zu verfassen, das dem interessierten Studenten die Méglichkeit fr tiefere Einblicke und den
Einstieg in ein vertieftes Studium ermdglicht.

Kapitel 1.2 und 1.3 befassen sich mit der Theorie von Wellen und Seegang. Dabei werden die Grundlagen
linearer und nichtlinearer Wellentheorie dargelegt und im folgenden die Superposition einzelner Wellen
zum Seegang. Die Grundlagen der Wellenentstehung und im weiteren das Anwachsen der Wellen zum
Seegang wird in Kapitel 1.4 erlautert. Abschlieend wird in Kapitel 1.5 ein Uberblick tiber zwei Modelle
Zur numerischen Seegangssimulation gegeben.
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1.2 Wellentheorien

121 Allgemeines

Allgemein kann die raumliche und zeitliche Entwicklung des Seeganges auf der Basis der linearen oder der
nichtlinearen Wellentheorie untersucht werden. In der linearen Wellentheorie wird von einer geringen Wel-
lensteilheit ausgegangen. Die Wasserteil chen bewegen sich auf Orbitalbahnen und es findet nur ein Ener-
gietransport statt. Nichtlineare Effekte sind z.B. das Aufsteilen und Brechen der Wellen. Die Bewegung der
Wasserteilchen erfolgt nicht mehr auf Orbitalbahnen, sondern geht in eine horizontale Bewegung Uber,
wodurch ein Massentransport stattfindet. Deutlich wird dies, wie Abb. 1-1 veranschaulicht, beim Einlaufen
von Wellen in flaches Wasser.

Tiefwasserbersich Ubergangsbereich Flachwasserbereich
Cebitalbahn = Kreigbahn [ealche *ul:e-.-.-r:-gung aut Ellipsen nur Hores "'.EIIIIE'-.'-.EQI.I ng

f—p
-
-

e

Abb. 1-1:  Schematische Darstellung der Veranderung der Orbitalbahnen von Wasserteilchen beim Einlau-
fen der Wellein flaches Wasser

Grundlage ist dabei die mathematische und physikalische Beschreibung von Schwerewellen. Vertikalverla-
gerungen der Meeresoberflache fihren zu Oberfléchenwellen, diein Form von Gezeiten, Tsunamis (Wellen
infolge von Erdbeben), Schwerewellen und Kapillarwellen auftreten konnen. Die Schwere- und Kapillar-
wellen gehdren zu den kurzen Oberfléchenwellen. Bel den Kapillarwellen, den kirzesten Wellen an der
Meeresoberflache, ist die Oberflachenspannung die ricktreibende Kraft, wéhrend bei den Schwerewellen
in Form von Dinung und Windwellen die Gravitationskraft riickstellend wirkt.

Zur Herleitung der mathematischen und physikalischen Beschreibung von Schwerewellen wird vereinfacht
angenommen, dass sich eine monochromatische Welle mit der Amplitude a in ¢-Richtung ausbreitet. Die
Amplitude a bestimmt die Kammhohe der Welle Uber dem Ruhewasserstand, die die Hélfte der Wellenho-
he H ausmacht. Die Wellenhohe wird definiert als Differenz zwischen Wellenberg und Wellental. Die
Wasserspiegelausienkung ¢ findet in der z-Koordinate statt, wobei diese positiv von der ungestorten Was-
seroberfléche (X, y-Ebene) aus aufwérts gerichtet ist.
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¥

[
=

7
Y Z(xt)

P Tl = V. -
P — -

H h

]‘_’” x4

Abb. 1-2:  Schematische Dar stellung und Begriffsdefinition einer Einzelwelle: A = Welenlange,
H = Wdlenhohe, {(x,t) = Wasser spiegelauslenkung, h = Wassertiefe,
®(x,zt) = Geschwindigkeitspotential, u bzw. w = Horizontal- bzw. Vertikalgeschwindigkeit

Die Strecke zwischen zwei benachbarten Wellenbergen oder -tdlern in Ausbreitungsrichtung der Welle
wird als Wellenlange 4 bezeichnet, die die Wellenzahl k bestimmit.

K :E Gl. 1-1
A

mit:

k = Wellenzahl [1/m]

A = Wellenlange [m]

Die Periode T einer Welle bezeichnet den Zeitraum, nach dem sich der Wellenvorgang an einem festen Ort
X = (x,y) wiederholt. Das Inverse der Periode 1/T wird als Frequenz f definiert. Sie hangt mit der Kreis-

frequenz w zusammen, geméaR:

®=2mn-f Gl.1-2
mit:

® = Kreisfrequenz [1/9]

f = Frequenz [1/9]

Bezogen auf die ungesttrte Wasseroberflache beschreibt die Gleichung

£ =C(%,t)=a-coslk% — ot + ¢) Gl. 13
mit:

C = Oberflachenauslenkung [m]

a = Amplitude = %2 Wellenhthe [m]

® = Kreisfrequenz [1/9]

t = Zeit [9]

0] = Phasenwinkel

eine raumliche und zeitliche Variation der Wasserspiegelauslenkung £ in Metern. Der Phasenwinkel ¢ gibt
die Verschiebung der Welle bezogen auf den Zeitpunkt t = 0 bzw. auf den Koordinatenursprung x = 0 und
y=0an.
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1.2.2 Lineare Wellentheorie

Zur Vereinfachung wird zunéchst von einer langkémmigen, regelméliigen Wellenbewegung in Richtung
der x-Achse ausgegangen. Dabei findet keine Verénderung der Wellen in y-Richtung statt, so dass diese
vernachléssigt wird.

Wellen werden im allgemeinen mit den Schwingungsgleichungen beschrieben, die durch Spezialisierung
aus dem Gesamtsystem der hydrodynamischen Gleichungen gewonnen werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Flissigkeit reibungsfrei, inkompressibel und homogen ist, ergeben sich
folgende Terme fur die x- und z-Komponente der EULERSCHEN Bewegungsgle chungen:

ou ou ow 1 0p Gl. 1-4
—+U—+W—=—"—

ot OX oz Py OX

ow oW 1 op Gl. 1-5

—+U—+W—=—"

ot OX 0z p. 0Z
mit:
u = Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
w = Geschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
t =Zet[9
pw = Dichtevon Wasser (0,998 g/cm? bei 20 °C) [kg/m?]

p = Druck [N/n]

g = Erdbeschleunigung [m/<?]

sowie fur die Kontinuitétsgleichung:

ou  ow Gl. 1-6

—+—=0

ox o0z
Die rotationsfreie Bewegung eines Wasserteilchens kann vorausgesetzt werden, wenn die Hissigkeit rei-
bungsfrei ist und die Bewegung aus dem Ruhezustand nur durch gewoéhnliche Kréfte (in diesem Fall die
Schwerkraft) hervorgerufen wird. Bei Rotationsfreiheit des Vektorfeldes (rot V = 0) kann fiir jeden Punkt,
in dem durch Gl. 1-4, Gl. 1-5 und Gl. 1-6 beschriebenen Bewegungsfeld ein Skalar @ definiert werden, fir
den gilt:

Y =Vob
(u w) :(aﬁ a;q;} Gl.1-7
’ oX ' oz

@ wird auch als Geschwindigkeitspotential bezeichnet. Die durch das Geschwindigkeitspotential beschrie-
bene Kontinuitatsgleichung, LAPLACE-Gleichung, lautet:

02D N 02d B

ox? 072

Vad =0 far —h<z<E(x,1) Gl. 1-8
mit:

h = Wassertiefe [m]
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Es wird hier ebener Meereshoden bzw. eine konstante Wassertiefe bei z = -h vorausgesetzt. Fir die voll-
standige Beschreibung einer Welle ist es notwendig, die Bewegungsgleichungen (Gl. 1-4 und Gl. 1-5) und
die Kontinuitdtsgleichung (Gl. 1-6), die nur im Inneren einer stetigen Flissigkeit gelten, an den Grenzfla-
chen (freie M eeresoberflache und M eeresboden) durch so genannte Randbedingungen zu ersetzen.

An die Stelle der Kontinuitétsgleichung tritt die kinematische Randbedingung, die bestimmt, dass die Ver-
tikalgeschwindigkeit der Wasserteilchen der Bewegung der M eeresoberfl&che entspricht. Mit anderen Wor-
ten: Kein Teilchen verlasst die freie Oberfl&che.

Gl.1-9
w:g far z=_
ot

Ist die Oberflachenauslenkung ¢ klein im Verhaltnis zur Wellenlénge A, kann die kinematische Randbedin-
gung vereinfacht werden.
% _o® fr 220 Gl. 1-10
ot oz
Am Meeresboden wird mit der Anndherung von z an die Wassertiefe -h eine gegen Null strebende Verti-
kalgeschwindigkeit gefordert, so dass kein Wasserteilchen in den Boden gelangt.

oD .. Gl.1-11
wW=— far z=-h
0z

Durch die kinematische Randbedingung ist die Massenerhaltung am Meeresboden sowie an der freien
Oberflache gewdhrleistet. Die Impulserhaltung an der freien Meeresoberfléche wird durch die dynamische
Randbedingung ebenfalls sichergestellt.

Die EULERSCHEN Bewegungsgleichungen (Gl. 1-4 und Gl. 1-5) sind an der Meeresoberflache mit der dy-
namischen Randbedingung aquivalent. Unter den betroffenen Einschrdnkungen wird aus den Eulerschen
Bewegungsgleichungen die BERNOULLI Gleichung gewonnen. Die BERNOULLI Gleichung (Gl. 1-12) liefert
die dynamische Randbedingung fir ein rotationsfreies Bewegungsfeld in einer inkompressiblen Hiissig-
keit.

oD Gl. 1-12

Bel dieser Randbedingung wird von der Annahme ausgegangen, dass der Druck p entlang sowie kurz un-
terhalb der Wasseroberfldche konstant und gleich dem atmosphérischen Druck p, ist. Somit wirkt kein
Druck an der Grenzfléche zwischen Luft und Wasser. Fir die dynamische Randbedingung folgt daraus:

Gl. 1-13
g§+%(u2+wz)+%=0 fur z=((x,1)

Diese Bedingung gilt sowohl fur die lineare as auch fur die nichtlineare Wellentheorie. In der linearen
Theorie wird fir kleine Wellenhhen H im Vergleich mit der Wellenldnge A4 (H/A < 1/50) Gl. 1-13 verein-
facht. In diesem Fall ist der nichtlineare Term, ein Term zweiter Ordnung, sehr klein im Verhdltnis zum
ersten Term und deshalb vernachléssigbar. Die vereinfachte linearisierte Bernoulli-Gleichung wird auch
linearisierte dynamische Randbedingung genannt (LINEARE WELLENTHEORIE).

oD Gl. 1-14
—+ =0
el
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Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

(o Low Gl. 115

g ot
Die kinematische und die dynamische Randbedingung kdnnen durch Ersetzen der Wasserspiegel auslen-
kung ¢'in Gl. 1-10 mit Gl. 1-15 kombiniert werden. Die Verkniipfung der kinematischen und der dynami-
schen Randbedingung fuhrt zur CAUCHY -P0OISSON-Bedingung:

1020 0D Gl.1-16
+ =0

g ot? oz

Fur die allgemeine Lésung der LAPLACE-Gleichung (Gl. 1-8) kann unter Berticksichtigung der Randbedin-
gungen (Gl. 1-11 und GI. 1-16) ein Geschwindigkeitspotential @ bestimmt werden:

_ o-a-cosk(z+h) Gl. 1-17

sin(kX — ot
ksinhkh (kX -ot+0)

Sieist nur dann eine Losung der LAPLACE-Gleichung, wenn fir die Kreisfrequenz o die Dispersionsrel ati-
on fur Oberflachenwellen gilt:

w? = gktanhkh Gl. 1-18

Die Kreisfrequenz o ist somit von der Wellenzahl k, beziehungsweise von der Wellenldnge 4 abhéngig.
Die Fortschrittsgeschwindigkeit einer Einzelwelle wird auch Phasengeschwindigkeit ¢ genannt:

Gl.1-19
c=2_ 9tanhkh
kK \k

mit:

c = Phasengeschwindigkeit der Welle [m/g]
® = Kreisfrequenz [1/9]

k = Weéllenzahl [1/m]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

h = Wassertiefe [m]

Fir alle Wellen wird die Phasengeschwindigkeit ¢ durch die Dispersionsrelation bestimmt. Ist das Verhdlt-
nis der Wellenlénge zur Wassertiefe sehr klein (<< 1), handelt es sich um kurze Wellen. Dann wird kh = 2x
h/\ sehr grof, so dass tanh kh ~ 1 gilt. Die Gleichungen 1-18 und 1-19 vereinfachen sich zu

®? =gk Gl. 1-20

beziehungsweise zu

0_2_\/E_ lgn Gl.1-21
k k 2n

Diese Vereinfachungen werden auch Tiefwasserapproximationen genannt. Fir Wassertiefen h > 1/2) ist
die Phasengeschwindigkeit ¢ nur von der Wellenlénge abhangig. Das bedeutet also lange Wellen wandern
schneller als kiirzere.

Fir kleine Wassertiefen h im Verhéltnis zur Wellenlénge A (h/A < 1/20) geht tanh (kh) gegen kh. Bei An-
wendung der Flachwasserapproximationen ergibt sich die Berechnung der Wellengeschwindigkeit zu
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C= Igh Gl. 1-22

und die Wellenlange zu

g9 Gl. 1-23
7\,:T E

Die Wellengeschwindigkeit ist somit aufer von der Erdbeschleunigung nur von der Wassertiefe abhangig.

Im Rahmen der linearen Wellentheorie werden die Oberflachenwellen durch Superposition (Uberlagerung,
Addition) einzelner ebener, sinusformiger Komponenten der Wasserspiegel ausienkung ¢ beschrieben. Bei
der Uberlagerung von Wellen benachbarter Wellenldngen und Perioden kénnen Wellengruppen entstehen,
die wie Einzelwellen eine Fortschrittsgeschwindigkeit besitzen (Abb. 1-3). Die Fortschrittsgeschwindigkeit
einer Wellengruppe (Gruppengeschwindigkeit) ist von grof3er Bedeutung, denn die Wellenenergie breitet
sich mit dieser Geschwindigkeit aus.

Zur Ableitung wird eine solche Wellengruppe durch Uberlagerung zweier Wellen gleicher Amplitude, aber
geringfugig unterschiedlicher Kreisfrequenz erzeugt. Dabei gilt:

Ak=k,; -k, und Ao=0,-0,

§ =G, +6, =a-cogk,x —o,t)+a-cos(k,x — o,t)

=2a-co k1+k2X_m1+w2t . Co kl_kzx—ml_wzt =
2 2 2 2

Gl.1-24
= 2a- cos(kx — ot)- CO{A—ZK(X -~ ﬂtﬂ

AwlAk ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Einhillende bewegt (Abb. 1-3), also die Gruppenge-
schwindigkeit. Im Grenziibergang gilt:
e do Gl. 1-25
GR — dk

Damit ist die Gruppengeschwindigkeit allgemein:

Car =d—(D d 1/g-k-tanhikhi

dk dk
_ g-tanh(kh)+g-k-h-cosh?(kh)

2\9- k - tanh(kh)

_1 g-tanh(kh) 1+_2i
2Vk sinh(2kh)

c 2kh Gl. 1-26
2|" sinh(2kh)

Fur sehr grof3e Tiefen wird — 2kh

_2N 0 ascwm=02,
snh(2kh) 7R
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2kh

fur sehr flaches Wasser wird ——— =1, alsocer = C.

Abb. 1-3:

sinh(2kh)

Schematische Dar stellung der Gruppengeschwindigkeit (sGeschwindigkeit, mit der sich die Ein-
hillende einer Wellengruppe bewegt)
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Flachwasser Ubergangsbereich Tiefwasser
h 1 1 h 1 h
—<— —<—<— —>—
L 25 5 L 2 n
Wellenprofil H [ 2nx 2nt} H
=—cog = - |=-cosh
2 nooT | 2
Wellengeschwin- C:&:‘/g_—h :lzﬂtanh(zn'hJ cocyok 9T
~ 2 2
Wellenlénge r=TJg-h=c.T L9 T h(Zn-hj heng =3 o1
2n 2n
Gruppengeschwin- ¢ -c=./g-h e —neol 4n-hin ] . 1..9T
digkeit d 2|" sinh(4n-h/2) 4n
Teilchengeschwin-
dlgke|t. H [g LM 9T coshfen(z+h)/2] h (=)
(@) horizontal U=, coso 2 % cosh(2n-h/a) u=——e " "cosé
(b) vertikal
Hel z) woHoT sinh[2r(z+ h)/2] o (=)
W:7(1*;j9”9 2 % cosh(2n-h/n) w:”T e */sno

Teilchenbeschleu-

nigung .
H.- _ _g-n-H cosh2n(z+h)/2] 2 (22
(a) horizontal a, = Tn\/%s'”e =TT Taenlenin) oY aXZZHGJ 4% ano
(b) vertika
V(5 o . rm-H sinh[2n(z+h)/2] 2 (e
a, :_Z'H[?] (1+F)0056 *T by cosh(2rn-h/2) a, :,ZH[EJ e[T) cos0
Teilchenbahn
(&) horizontal HT [g . H cosh[2n(z+h)/2] . (22)
. E=———4[-Snb =% e i) on® =—— e *’s¢neg
(b) Vel’tlka| An h 2 smh(Zn-h/}»)
H( 2 H sinh[2n(z+h)/2] 2n2
C:E[l*ﬁjcose "2 “dnh(2n-h/n) coso Q:%e[ 2 jcose
Druck p=p-g-(n-2) _ cosh[2n(z + h)/3] 2z
L e Y p:p-g-n-e[ ’“)fp-g-z
Tab. 1-1: Gleichungen zur Berechnung relevanter Grofen nach der linearen Wellentheorie
1.2.3 Nichtlineare Wellentheorie

Wellen mit einer sehr kleinen Steilheit (1 = ka) lassen sich mit Hilfe der linearen Wellentheorie beschrei-
ben. Diese Wellen folgen den linearisierten Bewegungsgleichungen, so dass die nichtlinearen Terme der

1-14
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hydrodynamischen Bewegungsgleichungen vernachl&ssigt werden konnen. Ist das Verhdtnis der Wellen-
hohe H zur Wellenlange A groRer als 1/50, verhalten sich Wellen endlicher Amplitude nichtlinear. Fir die-
se endlichen Wellen entwickelte STOKES (1847) eine Naherungsl 6sung. Danach werden ale hydrodynami-
schen Funktionen in Storungsreihen nach der Steilheit entwickelt. In Gl. 1-27 ist dies beispielhaft fir das
Geschwindigkeitspotential dargestellt.

O =0 4+ nd® + 20?4 20® 4. Gl. 1-27

Hierbei ist ®© das aus der linearen Theorie entwickelte Geschwindigkeitspotential. Die Steilheit wird als
kleine Grof3e betrachtet, so dass die Terme hoherer Ordnung durch 7 sehr klein werden.

Lineare villentnecria — sinusfarmig (LAIFLATE]

Michthnears Wellentheorie  » trechoidenfdrmig (ST2KES)

Abb. 1-4:  Darstellung der Wellenformen nach linearer (z.B. LAPLACE) und nichtlinearer (STokEes) Wellen-
theorie

Fur grof3e Wassertiefen und kleine Amplituden im Vergleich zur Wellenlénge hat STOKES (1847) in einer
klassi schen wellentheoretischen Untersuchung gezeigt, dass das Wellenprofil von Schwerewellen Trochoi-
denform annimmt (Abb. 1-4). Bei einer Trochoide sind die Wellenkdmme spitzer und die Wellentdler fla-
cher ausgebildet als bei einer sinusférmigen Welle. Wegen der nicht geschlossenen Orbitalbahnen der
Wasserpartikel in der STOKESSCHEN Welle entsteht nahe der Meeresoberfléche ein horizontaler Massen-
transport in Ausbreitungsrichtung der Welle. Gegentiber der linearen Theorie bringt die Berlicksichtigung
von Stoérungstermen zweiter Ordnung nur unwesentliche Anderungen. Eine Energielibertragung zwischen
den einzelnen Partialwellen setzt erst unter Hinzunahme von Stérungstermen dritter Ordnung ein.
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1.3 Seegangstheorie

131 Allgemeines

Die unregel maidigen Oberflachenausienkungen im Meer kdnnen als lineare Superposition von Wellenkom-
ponenten verschiedenen Ursprungs aufgefasst werden. Gleichzeitig unterliegen diese Wellenkomponenten
des Seegangs verschiedenen physikalischen Prozessen, wie z.B. dem Energieeintrag durch die Atmosphére,
der Energiedissipation durch das Brechen der Wellen oder der Wellen-Wellen-Wechselwirkung. Die ma-
thematische Beschreibung dieser Prozesse sowie die raumliche und zeitliche Entwicklung des Seeganges
erfolgen auf der Basis der linearen Wellentheorie unter Verwendung der Spektralanal yse.

Die unter natirlichen Bedingungen beobachteten Auslenkungen der Meeresoberflache kdnnen als Signale
eines Zufallsprozesses gedeutet und damit statistisch untersucht werden. Fir kleine Zeitrdume ist es mog-
lich, diese Oberflachenauslenkungen als nahezu stationér zu betrachten, wobei die statistischen Eigenschaf-
ten dieser Signale fir ein hinreichend grofRes Gebiet der Meeresoberflache fir denselben Zeitraum gleich
und somit auch homogen sind. Fur diesen Seezustand kann mit der Fouriertransformation ein Energiedich-
tespektrum im Wellenzahlraum bestimmt werden. Die von der Mittelungsflache unabhangige Gesamtener-
gieist gleich dem Integral Uber die Energiedichte im Wellenzahlraum:

E= J. F(R) dk Gl. 1-28

F(R)ist die Energiedichte in m* pro Flacheneinheit im Wellenzahlraum.

Die raumliche und zeitliche Entwicklung der Energiedichte im zweidimensionalen Wellenzahlraum unter
Berticksichtigung von Quellen und Senken S wird durch die Energietransportgleichung dargestelt:

o dx & dk & Gl. 1-29

—Fk, X, t +— —+——|F(k,X,t)=S
i s
Der Quellterm auf der rechten Seite der Energietransportgleichung kann al's eine Summe von Einzel prozes-
sen oder Quellfunktionen verstanden werden:

S=S, +S;. +S, Gl. 1-30
mit:

S = Gesamtquellterm der Energietransportgleichung (Gl. 2-29)

Sn = Quellterm des Energietransfers an der Wasseroberfléche

Sis = Energiedissipationsterm
Sy = Quellterm des Energieanteils durch nichtlineare Welle-Welle-Wechsal wirkung

Der Quellterm S, beschreibt den Transfer von Energie aus der unteren Grenzschicht der Atmosphérein die
Wasseroberflache. Die Entwicklung des Dissipationsterms S;s basiert im wesentlichen auf der Annahme,
dass im Tiefwasser die Schaumkronenbildung von Wellen die entscheidende Ursache fir den Verlust von
Seegangsenergie an der Meeresoberfléche ist. Die Dissipation wird von der Steilheit der Wellen bestimmt,
die wiederum von der Relation der mittleren Wellenhdhe zur Wellenldnge abhangt. Die Quellfunktion S,
bestimmt den Energieanteil, der innerhalb des Seegangsspektrums durch die nichtlineare Wellen-Wellen-
Wechselwirkung transferiert wird. Sie kann fur den Seegang weder als Quelle noch a's Senke angesehen
werden. Die Wechselwirkung ist eine energieerhaltende Regel funktion der Gesamtenergie des Spektrums.
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132 Spektralanalyse

Naturlich vorkommender Seegang besteht immer aus einer Uberlagerung von Elementarwellen. Um die
Formvielfalt des natiirlichen Seegangs der Berechnung zuganglich zu machen, wird er als Uberlagerung
einer sehr groRen Anzahl sinusférmiger langkammiger Wellenkomponenten mit unterschiedlichen Rich-
tungen, Amplituden und Wellenldngen idealisiert (Abb. 1-5), die sich mit der entsprechenden Fortschritts-
geschwindigkeit vorwérts bewegen.

Abb. 1-5; Dar stellung der verschiedenen Vereinfachungen des Seegangs. a) regelmafiger Seegang,
b) langkammiger unregelmaRiger Seegang, ¢) kurzkdmmiger unregelmailiger Seegang
[CERC, 1984]

Nur die Vereinfachung zu langkdmmigen, regelméaidigen Wellen wird durch die lineare Wellentheorie er-
fasst (Abb. 1-5, a)). Dennoch liefern Verfahren auf der Grundlage der linearen Theorie, insbesondere fir
Simulationsverfahren, bei denen der Seegang als Uberlagerung von sinusférmigen Einzelkomponenten an-
gesehen wird, gute Ergebnisse.

Die Zerlegung in die sinusférmigen Komponenten wird durch eine FOURIER-Analyse vorgenommen. Aus
den durch die FOURIER-Analyse berechneten Amplituden kann das Wellenspektrum S(f), welches préziser
als,, Spektrale Dichte" bezeichnet wird, berechnet werden.

a(f)? Gl.1-31

SO =5 f

mit:

S(f) = spektrale Dichte[m? g

af) =Wedlenamplitude as Funktion der Frequenz [m]
Af = Frequenzabstand der Fourier-Komponenten [1/s]
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Abb. 1-6.  Simulation von unregelmafligen Wellen durch Super position mehrerer sinusformiger Wellen
[GoDA, 1985]

Abb. 1-6 zeigt beispielhaft die Uberlagerung von sinusférmigen Einzelkomponenten zu einer unregel méafi-
gen Welle. Die oberen flnf Wellenfunktionen haben alle unterschiedliche Perioden und Wellenhdhen. Das
Ergebnis der linearen Superposition ist in der unteren Funktion dargestellt. Die Darstellung des Frequenz-
spektrums in Abb. 1-7 veranschaulicht die Energieverteilung der Einzelkomponenten.

T IR N |

0.5 | I
. 1
'--\.......I. ' I l "
w a1 na

I rerzic der Wellerbear pecrier

Freguse 11 e
Abb. 1-7: Frequenzspektrum, der in Abb. 1-6 dargestellten Wellenkomponenten [GoDA, 1985]

Aus einem Seegangsspektrum kann also zunachst entnommen werden, in welchen Frequenzbereichen die
Seegangsenergie auftritt. Nur so kdnnen z.B. langperiodische Wellen entdeckt werden, die zu grof3en Pro-
blemen fiir z.B. im Hafen liegende Schiffe fiihren kbnnen. Mit den Methoden der linearen Uberlagerung,
die Rechnungen im Frequenzraum voraussetzen, kénnen viele Bemessungsprobleme im Zusammenhang
mit Seegang sehr gut bearbeitet werden. Dartiber hinaus lassen sich aber auch aus den ,,Momenten® des
Spektrums Seegangsparameter, die spektralen Parameter, ermitteln. Ein Beispiel fur natiirliche Seegangs-
spektren zeigt Abb. 1-8 anhand einer Messung von Sylt.
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Abb. 1-8.  Beispidevon Wellenspektren auf Sylt

Die Integration Uber ale Frequenzen (vgl. Abb. 1-8) ergibt das s.g. spektrale Moment m, , aus dem Kenn-
grofRen des Seegangs ermittelt werden konnen. Das spektrale Moment ist definiert as:

ngJ.S(f)'fndf Gl. 1-32

mit:

m, =n-tesMoment [m?2 (1/s)n]

S(f) = Spektrale Dichte [n? 9]

f"  =n-te Potenz der Frequenz f [(1/9)N]

Wichtige spektrale Kenngrof3en sind:

Die signifikante Wellenhdhe Hs entspricht dem Mittelwert des Drittels der hdchsten Wellen (Hy3). Bei der
Datenauswertung wird die signifikante Wellenhdhe nach GI. 1-33 berechnet. ) ist die Energie pro Fre-
quenzband d;. In Verbindung mit Zeitrethenparametern gilt Hmo = Huyys.

Hm0=4.\/m_0 Gl. 1-33
mit:
m, = I S(f )jf ="“Héche" des Spektrums [m?]

Die Peakperiode Tp ist die Periode des absoluten spektralen Energiemaximums. Die mittlere Periode Tm
ist die mittlere Periode aller Auslenkungen der Wasseraberflache.

T =1fp Gl.1-34
T, =my/m, Gl. 1-35
mit:

fp = Peakfrequenz [1/g]

Die Seegangsrichtung bezieht sich auf die Richtung des absoluten Energiemaxi mums.

Der Seegang kann aber nicht hinreichend durch die alleinige Benutzung von Frequenzspektren beschrieben
werden. Er besteht vielmehr aus vielen Wellenkomponenten mit unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen
(Abb. 1-9). Zur Erfassung dieser Variationen muss neben dem Frequenzspektrum auch das Richtungswel-
lenspektrum S(f,6) bestimmt werden. In der allgemeinen Formist es definiert als:
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S(f’9)=q]‘).(;(f;9) Gl. 1-36

mit:

S(f,0) = Richtungswellenspektrum [n? 5]
S(f) = Spektrale Dichte [m? g]

G(f,0) = Richtungsfunktion [ -]

G(f; ) wird dabei als Richtungsfunktion (,,directional spreading function“ oder ,angular distribution func-
tion") bezeichnet. Die Funktion ist dimensionslos und ist normiert als:

n Gl. 1-37
[G(f;0)do=1

Das Ergebnis der Auswertung liefert fir jede Frequenzstelle Informationen Uber die Richtungsverteilung
der Energie in Form der Richtungsfunktion G(f; ). Die Richtungsfunktion kann dabel nicht vollsténdig er-
mittelt werden, es werden jedoch die mittlere Richtung und ein Parameter, der die , Breite" der Richtungs-
funktion angibt, berechnet. Eine theoretische Form der Richtungsverteilungsfunktion wurde von MITSUY A-
SuU (1975) entwickelt.

Gl. 1-38
G(f;0)=G, coszs(gj
mit:
Gy = Vorfaktor, damit das Integral von G(f,0) Uber die Richtung zu 1 wird [ - ]
0 = Richtung, bezogen auf die mittlere Richtung des Seegangs| - |
s = frequenzabhéangiger Bandbreitenparameter [ - |

Entsprechend den meist vorliegenden Verhdltnissen, dass die Energie im Peak des Spektrums am stérksten
um die mittlere Richtung konzentriert ist (smax), wird von GODA (1985) die folgende Variation von s Uber
die Frequenz vorgeschlagen.

o JSmax S(FIfp)°  furf <f, Gl. 1-39
Sy - (F 1Fp)22fUrf >,

Der Wert der Verteilungsfunktion sma ist abhangig vom Windfeld und von der Entstehungsgeschichte des
Seeganges. Nach GobA (1985) wird folgende Unterschei dung angenommen:

Srax = 10 fUr Windwellen
Svax = 25 fur DUnung geringen ,, Alters’, Wellen mit vergleichsweise grof3er Steilheit
Svax = 75 fur ate DUnung mit langen Laufstrecken, Wellen mit vergleichsweise geringer
Steilheit
Abb. 1-10 zeigt ein Beispiel flr Richtungsfunktionen an verschiedenen Frequenzplétzen flr Sy = 20.
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Abb. 1-9:  Natiirlicher Seegang, Uberlagerungsmodell und resultier endes Richtungsseegangsspektrum

Y
Abb. 1-10: Beispiel der Veranderung der Richtungsfunktion tiber die Frequenz [GoDA, 1985]

133 Spektralfor men

Spektralformen sind Verteilungsfunktionen die anhand von empirischen Untersuchungen entwickelt wur-
den, um in Abhangigkeit bestimmter Eingangsparameter, wie z.B. der Windgeschwindigkeit, Aussagen
Uber das resultierende Wellenspektrum machen zu kénnen.

Von besonderer Bedeutung fur die Off-Shore-Technik ist das PIERSON-MoskowiTz-Spektrum. Die Grund-
lage bilden Untersuchungen der Wissenschaftler PIERSON und MoskowITz aus dem Jahr 1964 Uber das
Spektrum von voll entwickelten Windseen (Windgeschwindigkeit > Wellengeschwindigkeit). Das Ergebnis
ihrer Arbeit ist die so genannte PIERSON-MoskowITz-Formel (Gl. 1-40). Sie beschreibt fir eine konstante
Windgeschwindigkeit die spekirale Energieverteilung der vollentwickelten Windsee, d.h. ihre Zusammen-
setzung aus Sinuswellen unterschiedlicher Frequenz [Walter, 1997].
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2 -4 Gl. 1-40
_og 5( f
Fo “*W“p{—z[f—] }

mit:
o = PHILLIPS-Konstante = 0,0081 [ - ]
fm = Frequenz des Maximums des Spektrums [1/9]

[N

in® =]
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P
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Abb. 1-11: PIERSON-M oskowITz-Spektrum fir U;g=5m/s[WALTER, 1997]

Abb. 1-11 zeigt die eindimensionale Energieverteilung fur eine Windgeschwindigkeit von Uy =5 m/s. Der
Index an der Variablen U steht fur die Messhohe der Windgeschwindigkeit Gber dem Wasser, in diesem
Fall 10 Meter. Deutlich ist zu sehen, dass der Grofdteil der Energie eng um eine Peakfrequenz von
fm = fepm = 0,255 Hz angeordnet ist. Sie ergibt sich fir das PIERSON-M OskowITz-Spektrum aus der Wind-
geschwindigkeit und GI. 1-41.

013y Gl.1-41

mit:
fom = PIERSON-MOSKowITz-Frequenz [1/9]
Uiy = Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m/s]

Mit Hilfe der Dispersionsrelation (Gl. 1-20) fur Schwerewellen in tiefem Wasser kann der zugehorige Wel-
lenldngenbereich berechnet werden. Fir die Peakfrequenz von fpy = 0,255 Hz betrégt die Wellenlange
A=24m.

Als ein Ergebnis des Joint North Sea Wave Projekt (JONSWAP), das von mehreren Institutionen der Bun-
desrepublik, der Niederlande, USA und Grof3britanniens durchgefihrt wurde, ist das so genannte Jonswap-
Spektrum aufgestellt worden, das heute vor alem in der Off-Shore-Technik haufig Anwendung findet.
Zielsetzung des Vorhabens waren die Untersuchung des Anwachsens des Seeganges bei begrenzter Wind-
wirklénge (fetch) sowie des Verhatens des Seeganges im Bereich des Flachwassers. Die Messungen wur-
den vor Sylt durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes wurde vorwiegend die Energiebilanz unter Bertick-
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sichtigung der Energiezufuhr von der Atmaosphére, der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Wellen
sowie der Dissipation untersucht.

Wichtigstes Ergebnis des Vorhabens war die Feststellung des mal3geblichen Einflusses des nichtlinearen
Energietransports infolge der Wechselwirkung zwischen den Wellen. Nur unter Berlicksichtigung dieses
Effektes ist die Deutung der gemessenen Spektren maoglich, die sich durch schmale und hohe Spitzen sowie
durch einen fetch-abhangigen Hochfrequenzteil auszeichnen (WINKEL, 1995).

Allgemein wird beim Seegang zwischen der Dinung und der Windsee unterschieden. die Windkomponente
Ul in 10 m Héhe parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle bestimmt die PIERSON-MOSKOwWITZ Fre-
guenz, die Windsee und Dlinung voneinander trennt.

_ 013.g Gl. 1-42

PM I
UlO

Als Windsee werden die vom lokalen Windfeld angetriebenen Wellen bezeichnet (Windgeschwindigkeit >
Wellengeschwindigkeit). Als Dinung werden Wellen bezeichnet in ein Gebiet mit weniger starkem Wind
einlaufen, wo sie nicht dem Einfluss der Atmosphére unterliegt (Wellengeschwindigkeit > Windgeschwin-
digkeit) [WALTER, 1997].

Das JoNswAP-Spektrum wird durch folgende Funktion gegeben (HASSELMANN, 1973):

@(p_(f_fm)z Gl. 1-43
_ _ 4 022
E,(f) = ag?(2n) “f,5 - epl-2(L)?). 4 =
%{_/
Ep(f) ¢w(ﬁ) ¢3(f Fm.v,04.00)

Wobei die finf Parameter o, fn, 7, 02 Und o, wie folgt definiert sind (Abb. 1-12): o ist die so genannte PHIL-
LIPS-Konstante, die im PIERSON-MoskowITz-Spektrum den festen Wert 0,0081 hat, f,, ist die Frequenz des
Maximums des Spektrums, y ist ein VergroRerungsfaktor gegentiber dem PIERSON-MOSKOWITZ-Spektrum
und o, bzw. g, bestimmen die Breite des Energiedichtemaximums, fir die gilt:

[6,=007 fur f<f,
"o, =009  fur f>f_

Im

Abb. 1-12:  Erlauterung der JONSWAP-Parameter aus Gl. 1-43 nach HASSELMANN et at. (1973)

Ist die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe U0 und die Windwirklange bzw. der Fetch X bekannt, kann mit
der dimensionslosen Windwirklange
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Z_9X Gl. 1-44
Ub

mit:

X =dimensionslose Windwirklange| - ]

X =Windeinwirklange (fetch) [m]

der dimensionslosen Frequenz des Energi edichtemaximums

Uy f Gl. 1-45
g

und dem von der Windwirklange abhangigen PHILLIPS Parameter

f,

m=

Gl. 1-46

wln

o =0,076-X %2 = 0,033 f

m

die Energie mit Hilfe der JonswAP-Formel (Gl. 1-42) fiir jede Frequenz des Seegangsspektrums und somit
das vollstandige eindimensionale Spektrum berechnet werden. Abb. 1-13 zeigt den Unterschied zwischen
JONSWAP- und PIERSON-MOSKOWITZ-Spektrum.
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Abb. 1-13:  Vergleich von JoNswAP- und PIERSON-M osk ow1Tz-Spektrum bei einer Windgeschwindigkeit
von Uyg = 10 m/s[WALTER, 1997]

Die Verénderung des Seegangs beim Einlaufen in flache, kiistennahe Bereiche kann nicht nur durch Quell-
funktionen sondern auch parametrisch beschrieben werden. Gestiitzt auf die Auswertung von drei Daten-
sdtzen mit insgesamt 2800 Spektren entwickelten Bouws et al. (1985 und 1987) die TMA-Form, eine tie-
fenabhangige universale Spektralform, die die Windsee im Flachwasser parametrisch beschreibt.

TMA steht dabei fir die Herkunft der drei Datensédtze. Der erste Datensatz wurde am 3. Januar 1976 in den
Niederlanden wéhrend des Texelsturmes aufgenommen. 1979 wurden die Daten des zweiten Satzes wah-
rend MARSEN (Marine Remote Sensing Experiment at the North Sea) in der siidlichen Nordsee gesam-
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melt. Die dritte M esskampagne wurde 1980 am Eingang der Chesapeake Bay (USA, North Carolina) unter
dem Akronym ARSLOE (Atlantic Ocean Remote Sensing Land-Ocean-Experiment) durchgefihrt.

Die Entwicklung der TMA-Form basiert auf der Arbeit von KITAIGORODSKII et a. (1975). Es konnte ge-
zeigt werden, dass das Konzept fir den Séttigungsbereich von PHILLIPS nicht nur unter Tiefwasserbedin-
gungen, sondern auch unter Flachwasserbedingungen gilt. Das eindimensionale Spektrum fir diesen Be-
reich

E,(k,h)=B-k3 Gl. 1-47
mit der tiefenunabhéngigen Konstante B wird in den Frequenzraum transformiert
Ec(f.h)=a-g-2n)* - ¢y (0,) Gl. 1-48
Hierbel ist
1 1 Gl. 1-49

T el -

der KITAIGORODSKII-Faktor mit

o, =201 /—% Gl. 1-50

und
¥ -tanh(w? -y) =1 Gl. 1-51
eine Funktion der Frequenz f und der Wassertiefe h.

Unter Tiefwasserbedingungen gilt Gl. 1-52. Die Idee von KITAIGORODSKII (1975), das Prinzip der Form-
gleichheit des Séttigungsbereiches beim Tiefwasser auf des Hachwasserfall zu Gibertragen, kann durch Er-
setzen von Ep(f) in Ex(f) (Gl. 1-43) durch Ex(f,h) erzielt werden.

E((f,h) = oc-gz(Zn)f“f = Ex(f) Gl. 1-52
Erma (F.0) =E,(f)- bk Gl. 1-53

Diese Funktion gilt nicht nur fir jede Wassertiefe im spektralen Séttigungsbereich, sondern flr das gesamte
Windseespektrum, unabhéngig von den Bodenparametern, wie z.B. Korngrof3e des Sediments (WINKEL,
1995).
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Abb. 1-14: Der KITAIGORODSKII-Faktor als Funktion von @h [WINKEL, 1995]
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14 Seegangsentstehung

141 Entstehung der Wellen

»Jedem ist die leichte Kréuselung vertraut, mit der sich eine vollkommen glatte Wasseroberflache Uber-
zieht, wenn sie von einem WindstoR3 getroffen wird. Sie setzt sich aus kleinen Rippelwellen zusammen
(vom Seemann "Katzenpfotchen" genannt), die das Anfangsstadium der Oberfléchenwellen darstellen. So
alltéglich die Beobachtung dieser Erscheinung ist, die nicht nur auf dem Meere, sondern auch auf jeder Re-
genpflitze zu sehen ist, so birgt doch die quantitative Klérung der Wellenentstehung aus dem Zusammen-
hang mit den wirkenden Kréften erhebliche Schwierigkeiten, von denen einzelne noch ungelést sind.”
[DIETRICH, 1975]
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Abb. 1-15:  Spektrum der Meereswellen [DIETRICH, 1975]

Die erste Theorie, die sich mit der Wellenentstehung unter dem Einfluss des Windes befasste, geht auf
KELVIN (1871) zurtick. HELMHOLZ (1890) veralgemeinerte sie. Aus ihr folgt, dass selbst dann, wenn der
Wind vallig reibungslos Uber das Wasser weht, oberhalb einer bestimmten Windgeschwindigkeit eine Wel-
lenbildung einsetzt, lediglich infolge dynamischer Druckénderungen. Die gewellte Wasseroberflache stellt
dann einen stabilen, die glatte Oberfléche einen labilen Zustand dar. Quantitativ kann diese Theorie die
Frage nach der Entstehung der Initialwellen nicht befriedigend beantworten; denn sie verlangt einen unte-
ren Schwellenwert des Windes U = 670 cnvs, also wenigstens 3 bis 4 Beaufort, der gegenliber den Beob-
achtungen viel zu hoch ist.

Die Grenzflachenreibung zwischen Luft und Wasser sowie die Verschiedenheit des Winddruckes in Luv
und Lee einer Wellenstérung machte JEFFREY S 1925 zum Ausgangspunkt zweier Theorien der Wellenent-
stehung. Die letzte ist die so genannte "Abschirmtheorie”. Die erste folgt dem Satz von der Erhaltung der
Energie, nach dem die zeitliche Anderung der in der Welle enthaltenen Gesamtenergie gleich der Differenz
der vom Wind zugefihrten und der von der Reibung dissipierten Energie sein muss. Vorraussetzung dabei
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ist die genaue Kenntnis der tangentialen Schubspannung 7, die der Wind an der Wasseroberflache ausiibt.
JEFFREY S war sie 1925 noch unzureichend bekannt, und sein Ergebnis, dass zur Wellenentstehung minde-
stens eine Windgeschwindigkeit von 480 cm/s notwendig ist, steht mit den Beobachtungen in Widerspruch.
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Abb. 1-16: Waéllenlange A und Wellenhthe H von maximal angefachten I nitialwellen bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten. [DIETRICH, 1975]

NEUMANN (1949) legt den von ihm abgeleiteten Wert z = 0,009 - W* zugrunde und entwickelt eine Bezie-
hung, die die Bedingungen fur die Entstehung der Oberflachenwellen sowie die Zusammenhange zwischen
Weéllenlangen 4 und den Wellenhéhen H in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit U angibt. In Abb.
1-16 sind die berechneten Beziehungen zusammengefasst. Die untere Grenze der Windgeschwindigkeit,
die fur die Anregung von Oberflachenwellen Uberschritten werden muss, liegt bei U = 69,5 crmvs. Die Hohe
der ersten Initialwellen, die zugleich die langsamsten Wellen darstellen, die Uberhaupt moglich sind
(c=231cm/s) und die eine Wellenldnge von 4= 1,72cm besitzen, ereicht nach der Berechnung
H = 0,022 cm. Bei stérkerem Wind ergeben sich durch das Zusammenwirken von Schwere und Oberfl&
chenspannungen zwei verschiedene Wellen, namlich die Kapillarwellen, deren Lange und Amplitude mit
zunehmendem Wind abnehmen, und die Schwerewellen, deren Lange und Amplitude dagegen wachsen,
wobei die Welle gleichzeitig steiler wird. Bei einer Windgeschwindigkeit von 1 m/sist nach Abb. 1-16 die
Lange der Schwerewellen 4= 6,7 cm, die der Kapillarwellen 4= 0,4 cm, die entsprechenden Hohen
H = 0,49 cmund H = 0,002 cm. Die Kapillarwellen sind praktisch verschwunden.

Die energetische Betrachtungsweise konnte mehrere Erscheinungen, die mit dem Auftreten der Initialwel-
len verbunden sind, befriedigend deuten, aber die physikalischen Vorgange, die zur Wellenentstehung fih-
ren, bleiben ungeklart. In dieser Kernfrage &ul3ert Roll eine Hypothese die plausibel erscheint. Sie bringt
wandernde Druckstérungen an der Wasseroberfléche, die durch das Aufprallen von Luftquanten bel der
turbulenten Luftbewegung zustande kommen, mit der Entstehung der Initialwellen in Form von Ringwellen
in Verbindung.

Wird der Wind stérker, so erreichen die Wellen schnell eine kritische Steilheit, die nach den Beobachtun-
gen 1:8 betragt und damit der theoretisch zu erwartenden 1:7 nahe kommt. Die K&mme werden spitzer, be-
kommen ein glasiges Aussehen und zeigen Schaumbildung. Bei weiterer Energiezufuhr wéchst die Wellen-
lange stérker a's die Hohe an die Wellen haben den eigentlichen Initialzustand durchlaufen und gehen in
den Seegang Uber, fir dessen Anwachsen andere Gesetze gelten.
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Wind
Bezeichnung

Bft

Seegang
Stérke

Bezeichnung

Zustand der Wasseroberflache in ausge-
reiftem Seegang

Stille

0-0,2

spiegelglatt

Spiegelglatte See

leichter Zug

03-15

gekrauselt

Kleine schuppenformig aussehende
Krauselwellen ohne Schaumkodpfe

leichte Brise

16-33

schwache
Briese

34-54

schwach bewegt

Kleine Wellen, noch kurz, aber ausge-
pragter. Kémme sehen glasig aus, bere-
chen sich nicht

K&mme beginnen sich zu brechen.
Schaum Uberwiegend glasig, ganz ver-
einzelt kdnnen kleine weil3e Schaumkop-
fe auftreten

maliige Brise

55-79

leicht bewegt

Wellen noch klein, werden aber |anger.
Weil3e Schaumkdpfe treten schon ziem-
lich verbreitet auf

frische Brise

8,0-10,7

mafig bewegt

Mafsige Wellen, die eine ausgepragte
lange Form annehmen. Uberall weile
Schaumk&mme. Ganz vereinzelt kann
schon Gischt vorkommen.

starke Brise

10,8- 13,8

grob

Bildung grofier Wellen beginnt. Kémme
brechen sich und hinterlassen groRere
weil%e Schaumfléchen. Etwas Gischt

steife Brise

139-17,1

sehr grob

See tiirmt sich. Der beim Brechen entste-
hende weiRe Schaum beginnt sich in
Streifen in Windrichtung zu legen.

stirmisch

17,2- 20,7

Sturm

20,8-24,4

hoch

Mafdig hohe Wellenberge mit Kédmmen
von betréchtlicher Lange. Von den Kan-
ten der Kdmme beginnt Gischt abzuwe-
hen. Schaum legt sich in gut ausgeprag-
ten Streifen in die Windrichtung.

Hohe Wellenberge, dichte Schaumstrei-
fenin Windrichtung. "Rollen" der See
beginnt. Gischt kann die Sicht schon be-
eintrachtigen.

schwerer
Sturm

10

24,5-28,4

sehr hoch

Sehr hohe Wellenberge mit langen Uber-
brechenden K&mmen. See weil3 durch
Schaum. Schweres stol3artiges "Rollen”
der See. Sichtbeeintréchtigung durch
Gischt.

orkanartiger
Sturm

11

28,5-32,6

Orkan

12

32,7-36,9

auRergewohnlich
schwere See

AufRergewdhnlich hohe Wellenberge.
Kanten der Wellenkdmme werden zu
Schaum zerblasen. Durch Gischt herab-
gesetzte Sicht.

Luft mit Schaum und Gischt angefuillt.
See vollstéandig weil3. Sicht sehr stark
herabgesetzt. Jede Fernsicht hort auf.

Tab. 1-2:

Seegang und Wind (nach der Petersen-Skala der Deutschen Seewarte)
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Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

Abb. 1-17:  Seegang bei Windstérke 1 bis 2. Aufgenommen im Nor datlantischen Ozean vom Fischer eischutz-
boot ,Meerkatze" bei 7,5m Augenhthe [DIETRICH, 1975]

Abb. 1-18:  Seegang bel Windstérke 3. Aufgenommen im Nor datlantischen Ozean vom Fischer el schutzboot
»Meerkatze* bel 7,5m Augenhdhe [DIETRICH, 1975]
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Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

Abb. 1-19:  Seegang bel Windstérke 5 bis 6. Aufgenommen im Nor datlantischen Ozean vom Fischer eischutz-
boot , Meerkatze' bei 7,5m Augenhohe [DIETRICH, 1975]

F'Fm'l"ﬂ!._l" A —— r

Abb. 1-20:  Seegang bei Windstérke 9. Aufgenommen im Nor datlantischen Ozean vom Schnelldampfer ,, Eu-
ropa“ bei 26,5 m Augenhdhe [DIETRICH, 1975]
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Wellen und Seegang an Kiisten und K tistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

Abb. 1-21:  Seegang bei Windstérke 11. Aufgenommen bei Kap Hoorn [DIETRICH, 1975]

Umwandlung von Windenergie in Wellenenergie (z.B. KELVIN-HELMHOLZ-Theorie (1886)).

Luft #Wind p,
S - Granzflache
= -
-
WEsser o
L) L LI
W,
——— e

Abb. 1-22:  Schematische Dar stellung der Wellenentstehung nach der KELVIN-HELMHOLZ-Theorie,
u, = Windgeschwindigkeit, u,, = Windgeschwindigkeit, ¢ = induzierte Geschwindigkeit

Fluide mit p, # p,, und U, # U,, fuhren zu Wellenbildung in Grenzfl&che:

Gl. 1-54
pa-(Uy =02+ py, (U, ~02= 2 (P —P.)
firu,=u, =0 ngg M zgmit&:l"\'g.l()’:g
k{1+p,/p, k Pu
Weéllenentstehung / Instabilitatskriterium
1+p,/p, Gl. 1-55

u=u,-u, > -C, > 28-C,

VPalpy,

KELVIN: c=23cm/s (L=1,7cm; T=0,07sec)
Virit > 6,5 m/s (4,0 m/s)
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Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

Wellenentstehung nach der SYERDRUP-M UNK-Theorie (1944).

Wi

Wl
e

Abb. 1-23:  Schematische Dar stellung zur Wellener zeugung nach der Sverdrup-Munk-Theorie, RT = Tan-
gentialspannung, RN = Normalspannung

L
Energieeintrag durch Tangential spannung: R; = % _[ T-U,-dX
0

horizontale Teilchengeschwindigkeit: U, =k, -C-Sin(k(X —c-t))

Schubspannung: T=G-p, U?

L
Normal spannung: Ry :%Ipz ‘W, - dx

0
Energieeintrag durch Normalspannung: p, = p, (u,c, Turbulenz,...)
vertikale Teil chengeschwindigkeit: W, =—k-C-Ccos(k(X —C-t))
Energietransformation: R, + R, =R; £ R mit:

Ry = Wellenhohe
Rc = Wellengeschwindigkeit

142 Anwachsen der Wellen im Seegang

Wenn der Wind mit gleich bleibender Richtung und Geschwindigkeit auf ein grof3es Seegebiet hinreichend
lange einwirkt, entwickelt sich ein bestimmter typischer Seegang. Er gibt der Meeresoberfldche ein charak-
teristisches Aussehen, das die Grundlage einer Seegangsskala darstellt. Dieser kommt gegenwaértig aber
keine gréfRere Bedeutung mehr zu, da die neuere Seegangsforschung Uber die Beschreibung des Erschei-
nungsbildes hinaus versucht, zu einer quantitativen Erfassung der charakteristischen Elemente der Wellen
zu gelangen. Aus diesem Grunde wird die Seegangsstérke seit dem 01.01.1949 im internationalen Wetter-
meldedienst nicht mehr aufgenommen. Dennoch wird die Skala in Tab. 1-2 aufgefihrt, weil siein zweifa-
cher Hinsicht wichtig geblieben ist. Erstens vermittelt sie dem Nichtseebefahrenden eine treffende Kurzbe-
schreibung vom Aussehen der Meeresoberflache bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Zweitens hil-
det dieses Aussehen die Stiitze fir die Schatzung der Windstérke auf See. Die zwdlfteilige Windskala, die
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Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

Admiral BEAUFORT zur Segelschiffzeit aufstellte, ging urspriinglich von der Segelfiihrung des Schiffes aus,
die der jewelligen Windstérke angemessen war. Sie hétte nach dem Aussterben der Segelschifffahrt ihren
Sinn verloren, wenn sie nicht anderweitig festgelegt worden wére. Der Zustand der Meeresoberfléache im
ausgereiften Seegang wurde zum bewahrten Mal3 bei der Schatzung der Windstérke auf See.

Mehr als die reine Beschreibung fuhrt die Messung charakteristischer GroRen der Wellen zum Verstandnis
des Anwachsens der Wellen mit dem Wind. Besonders wichtig ist die aus den Beobachtungen abgel eitete
Beziehung zwischen der Steilheit der Wellen 6= H/A und dem Verhdtnis der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢ und der Geschwindigkeit W des Windes (5 = ¢/W). Junger Seegang besitzt ein kleineres 5 al's ausge-
reifter. Deshalb wird g as"Alter" des Seeganges bezeichnet.

Wenn die Wellen den Initialzustand durchlaufen haben, machen sie verschiedene Entwicklungsstadien
durch. Es scheinen vier Wellentypen eine bevorzugte Stellung einzunehmen:

o Kurze, aber steile Wellen, deren Fortschrittsgeschwindigkeit c = 1/3 Wist. Sie gehenim
grof3ziigigen Wellenprofil as dessen aufgesetzte Rauhigkeit verloren. Fir den Seefahrer
spielen sie keine Ralle, aber bei der Energielibertragung kommt ihnen grof3e Bedeutung
2u.

. Langere und flachere Wellen, als die des ersten Typs, deren Steilheit 6 mit dem Alter g
abnimmt. Sie arbeiten sich bei anhaltendem Wind aus dem Wellengemisch des ersten
Typs heraus. Es sind die "Seen”, die den Seemann in erster Linie interessieren, dasie
die Fahrt des Schiffes beeinflussen. Sie erreichen im ausgereiften Zustand eine be-
stimmte maximale Steilheit. Dartiber werden sie instabil und bilden die Brecher, die
kleineren Schiffen geféhrlich werden kdnnen. In diesem Stadium der Gberbrechenden
"Seen” entsteht ein dritter Wellentyp, ndmlich:

. Lange, flache Wellen von konstanter Steilheit, in denen ¢ = 1,37 Wist. Daihnen die
"Seen" Uberlagert sind, fallen sie dem wenig gelibten Beobachter nicht immer auf. Da
ihre Fortschrittsgeschwindigkeit grofer als die Windgeschwindigkeit ist, eillen sie dem
Windgebiet, in dem erzeugt werden, voraus. Als so genannte Dinungswellen kdnnen sie
weite Seerdume durchlaufen und der Anlass zur Brandung an entfernten Kisten werden.

o NEUMANN (1952) beobachtete im Nordatlantischen Ozean einen vierten Wellentyp,
dessen ¢ = Wist, der somit eine "Zwischenwelle" zwischen den "Seen" und der "DU-
nung" darstellt.

Die Frage, ob es drei oder vier Wellentypen sind, die im ausgereiften Zustand des Seeganges zu einer be-
stimmten Windgeschwindigkeit gehdren ist nicht immer eindeutig zu entscheiden, denn Hohe und Periode
der Wellen hangen nicht nur von der Windgeschwindigkeit ab. Auch die Zeit, die der Wind wirkt — Wirk-
dauer t genannt — und die Strecke, auf welcher der Wind wirkt, die als Wirklange X und im englischen
Sprachgebrauch als "fetch" bezeichnet wird, spielen eine Rolle. Die Verhéltnisse werden noch dadurch
komplizierter, dass der Wind Schwankungen aufweist und dass vor Beginn des betrachteten Windes bereits
Wellen vorhanden waren.

1-34 Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover



1. Wdlen und Seegang

Wellen und Seegang an Kisten und K tistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
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Fetch-Diagramm

[s/w] nayBipumyasabpuipg
Abb. 1-24:
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Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

15 Grundlagen der numerischen Seegangssimulation

151 Seegangssimulation mit dem ,, BOUSSINESQ" -M odell

Die hydrostatische Druckapproximation in den Flachwassergleichungen verhindert eine explizite Modellie-
rung von Wellen, da der Druck unter diesen nicht hydrostatisch ist. Es ist also das Ziel, eine verbesserte
Approximation fir den Druck zu finden, die auch fir Wellen gltig ist. Die wichtigste Druckapproximation
geht dabel auf BOUSSINESQ zuriick. Die im folgenden nach MALCHEREK (2000) hergeleitete explizite L6-
sung fur den Druck liegt den s.g. BoUsSINESQ-Wellenmodellen zugrunde. Da sie, wie viele Wellenmodel -
le, von einem idealen Fuid ausgeht, gilt zun&chst die EULER-Gleichung fir den vertikalen Fall

ow ow ow _ow  10p Gl. 1-56
— —U—FV——W—=—"T

ot OX oy 0z p 0z

sowie die kinematische Randbedingung an der Sohle

0z 0z 0z Gl. 1-57
W=—-U—+V—
ot oX oy
In erster Naherung werden in beiden Gle chungen die nichtlinearen advektiven Terme vernachlassigt
ow 1lop Gl. 1-58
ot p 0z
_ 0z _oh Gl. 1-59
ot o

und fir die Vertikalgeschwindigkeit eine lineare Lésung der folgenden Form angenommen:

_Z-2zz0h Gl. 1-60
h ot

mit:
Zs = geodétische Lage der Sohle [m]

Somit gilt fur z= h die linearisierte kinematische Randbedingung und fiir z= zg eine undurchdringliche,
horizontale Sohle. Durch Einsetzen dieser Losung in die linearisierte vertikale EULER-Gleichung ergibt
sich:

h [at®> hiot

Im weiteren werden Produkte von Ableitungen vernachlassigt, so dassfolgt:

Z_ZB@_ 16p G|1'62

h a2 p oz

Um einen expliziten Ausdruck fir den Druck in Abhéngigkeit von z zu erhalten, wird Gl. 1-61 Uber z inte-
griert:
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Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
1. Wdlen und Seegang

o s 2h h %) at?
mit:
Zs = Lageder freien Oberflache [m]
Zs = geodétische Hohe der Sohle [m]
h = Lage des Ruhewasserspiegels [m]

Der Druck in einem Oberfléchengewasser besteht aus einem hydrostatischen und einem Wellenanteil. Die-
ser ist proportional zur Beschleunigung der freien Oberflache und nimmt zur Gewassersohle hin quadra-
tisch zu. Dort erreicht er den Maximalwert:

1 82h Gl. 1-64
p(zg)=ph 9+§¥
Durch Einsetzen der gewonnenen Druckapproximation in die horizontalen tiefenintegrierten Impulsglei-
chungen folgt zunachst:

2h h

lop _ 0% {22—22 z5-2 ]a3h a{zg—zz 25-2 ]azh Gl. 165
_lop_ _ ] ) B

oax . Iox a2ox  ox| 2h h o2

Der letzte Term auf der rechten Seite wird in erster Naherung vernachléssigt, da er das Produkt zweier Ab-
leitungen enthalt. Die Mittlung Uber die Vertikale reduziert den Ausdruck dann zu

1 Zs ap d aZS h th GI 1‘66

p s ox ox 3 0t%ox

In Gl. 1-64 erscheinen Zeitableitungen der zweiten Ordnung, die mathematisch den Wellencharakter der
simulierten Strémung représentieren. Durch Integration der entstandenen Gleichungen Uber die Tiefe ent-
stehen die sog. BoussINESQ-Wellenmodelle von denen es inzwischen eine Vielzahl von Varianten gibt.
Allen Modellen ist aber gemeinsam, dass ihre Ldsung, aufgrund des aufwendigen Algorithmus einen sehr
grofen numerischen Aufwand erfordert.

152 Seegangssmulation mit dem , ELLIPTIC MILD-SLOPE"-M odell

Das Berechnungsverfahren basiert auf der ,, mild-slope*-Gleichung, die 1972 von BERKHOFF aufgestellt
wurde. Der Name der Gleichung leitet sich aus der Annahme ab, dass die Sohle sehr schwach geneigt ist.
Spétere Untersuchungen haben aber ergeben, dass die Anwendbarkeit Neigungen bis 1:3 einschliefdt. Sogar
flr steilere Neigungen als 1:3 liefert die Berechnung eine qualitativ richtige Darstellung des Wellenfeldes.

Das Modellierungsziel der Mild-Slope-Modelle ist die Einbeziehung einer variablen Topographie, um die
Transformation von Welleneigenschaften bel ihrer Ausbreitung Uber nattirlichen Bdden zu erfassen. Die
korrekte Losung wére die Verwendung der exakten kinematischen Randbedingung an der Gewassersohlein
den Grundgleichungen der linearen Wellentheorie. Bis heute wurde hierfir aber keine analytische Losung
gefunden. Bei Mild-Slope-Modellen wird angenommen, dass die Potentialgleichung auch fur variable To-
pographien gliltig ist, die Wassertiefe h also veradnderlich ist und es wird eine hierzu passende Differential -
gleichung gesucht. Das Ergebnis dabei wird umso richtiger, je geringer die Sohlneigungen sind.
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Zur Herleitung wird der Einfachheit halber von einem zweidimensionalen Wellenproblem ausgegangen,
die Welle breitet sich aso nur in x-Richtung aus. Fur diesen Fall lautet die LAPLACE-Gleichung:

o’ 0@ 0 Gl. 1-67
ox2 0z

Ferner wird das Geschwindigkeitspotential in der komplexen Form angesetzt:

a-g.coshk(h+z).eimt Gl. 1-68
® coshk-h

d=-

Da die LAPLACE-Gleichung nicht zeitabhéngig ist, werden zunéchst die zeitabhangigen Anteile des Ge-
schwindigkeitspotential s abgespalten:

O e Gl. 1-69

Die neue Funktion ¢ ist nicht zeitabhangig und erfullt die LAPLACE-Gleichung ebenfalls. Das Geschwin-
digkeitspotential erfiillt die Gleichungen der linearen Wellentheorie, die wiederum voraussetzen, dass die
Sohle keine Gradienten besitzt, also horizontal ebenerdig ist. Ziel ist es aber, die Glltigkeit der Potential-
funktion und der LAPLACE-Gleichung fir eine ortsvariable Sohle zu erreichen. Also wird der Potential-
funktion ein Freiheitsgrad hinzugefiigt. Hierzu wird der Term a-€* durch eine willkiirliche Funktion 7 er-
setzt, flr den eine Bestimmungsgleichung gefunden werden muss.

a.ei‘Dt =1 Gl. 1-70

Zur besseren Ubersichtlichkeit gilt

cosh k (h+2) Gl.1-71

flxz.t)=- coshk-h

wodurch das Geschwindigkeitspotential wie folgt geschrieben werden kann:

3 grlf Gl. 1-72
B ()]

Die Bestimmungsgleichung fur 7 ergibt sich durch Einsetzen von ¢ in die LAPLACE-Gleichung. Dabei gilt
flr die zweiten Ableitungen von @ :

D% _gf o' o hon 0% (oh)* | of 0%h Gl.1-73
o ol ot Conaxax Tan\ox) Monax?

2 Gl.1-74
a_‘zp = Jynf
0z o

Einsetzen in die LAPLACE-Gleichung fUhrt insgesamt zu Gl. 1-75.
2 2 2 Gl. 1-75

fa_n+2ﬂ8_h8_n+ 0 f(ahj + ﬂa—h+gk2nf=0

ox? oh ox ox 8h2 oX 8h x> o

Dadie Neigung der Sohle sehr gering ist, kann der dritte Term vernachlassigt werden. Ebenso soll die Stei-
gungsanderung und somit der vierte Term vernachlassigbar sein:
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ﬂ Zaf 8h81”| g Gl. 1-76

f 5+ k2f_0
OX 8h8x8x 0

Nach Multiplikation der Gleichung mit f lassen sich die ersten beiden Terme mit Hilfe der Produktregel zu
einem einzigen zusammenfassen:

. 1-77
0 2 922 G
OX oX

Durch Integration Uber die Vertikale wird erreicht, dass f nicht mehr von der Vertikalkomponente z abhén-
gigist.

Gl.1-78
j— f2an gk nf2 dz=0
mit:
zs = geodétische Hohe der Sohle [m]
zs = Lageder freien Oberflache [m]
Mit Hilfe der Integrationsformel Gl. 1-79 und der Dispersionsbeziehung folgt
fcosh?k(z-zg) 1 ceg SiNh2kh  Ccp Cer O Gl. 1-79
J.—d =— — = coth kh = ===
> sinh? kh 2k ¢ sinh“kh ck C ®
fo 20|Z_]f‘cosh k(z-25) \,_CCor Gl.1-80
g cosh? kh g
und kann schliefdlich gezeigt werden, dass gilt:
Mild-Slope-Gleichung
Gl.1-81

. c
divc-cer gradn+w?-En=0
c

In der sog. Mild-Slope-Gleichung (Gl. 1-132) erscheint entweder die Frequenz » oder die Wellenzahl k
direkt oder indirekt in der Gruppengeschwindigkeit cer als zu spezifizierender Parameter. Einen dieser
Werte muss der Benutzer also vorgeben, der andere wird dann mit Hilfe der Dispersionsbeziehung berech-
net. Die Mild-Slope-Gleichung gilt jeweils fir eine bestimmte Wellenperiode, die vom Benutzer vorgege-
ben werden muss. Um ein Spektrum von Wellen zu simulieren, wird das Mild-Slope-Modédll fir die ver-
schiedenen Frequenzanteile gel 6st und aus den einzelnen Lésungen zusammengesetzt.

)9 oklz22) g, Gl 182

Pz, =nxy cosh kh

Die drtliche Verteilung der Wellenamplitude ist der Betrag von 7. Aus dem, durch Rickwértssubstitution
erhdtlichen Geschwindigkeitspotential (Gl. 1-133) kdnnen die dreidimensionalen Orbital geschwindigkei-
ten, der Druck und die freie Oberfléche bestimmt werden. Das Ergebnis der Mild-Slope-Modellierung ist
die raum- und zeitaufl bsende Erfassung der Wellenbewegung.
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153 Vergleich der Modelle

Die Verwendung beider Modelle liefert grundsétzlich gute Ergebnisse. Die Berechnung mit dem Boussl-
NESQ-Modul ist alerdings mit einem gréf3eren numerischen Aufwand verbunden, der in einer erheblich
langeren Rechenzeit deutlich wird.

Da die Mild-Slope-Theorie aus der idealen, linearen, rotationsfreien Wellentheorie abgeleitet wird, erfasst
sie weder viskose Impulsdiffusion und -dissipation, noch die Wirkung der Strémung auf die Wellenausbrei-
tung. Der grofdte praktische Nachteil ist die sehr feine notwendige raumliche Diskretisierung. Der dadurch
verbundene Rechenaufwand beschréankt die Anwendung der Mild-Slope Modellierung auf entsprechend
kleine Gebiete.

Eine direkte Seegangssimulation, die eine Reduktion auf Einzelwellen vermeidet ist nur mit BOUSSINESQ-
Modellen méglich. Diese modellieren aber auch die Stromung und sind daher fir die wissenschaftliche In-
tegration von Prozessen zur einfachen Modellierung von Geosystemen nicht geeignet. Ferner werden
BoussINESQ-Modelle derzeit durch dreidimensionale nicht-hydrostatische Modelle verdrangt, die trotz ih-
rer hdheren Dimensionalitét algorithmisch mit einem geringern Rechenaufwand bei groRerer Allgemeinheit
verbunden sind.
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1.6 Rechenhinweise
16.1 Gradient eines Skalarfeldes

o

OX

gradf = Vf = a

oy

af

0z

Der Gradientenvektor Uberfuhrt ein Skalarfeld in ein Vektorfeld. Er steht senkrecht auf den Héchen glei-
chen Wertes. Dies ist gleichzeitig die Richtung der groRten Anderung. Isoflachen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich in ihnen der Wert nicht andert, d.h. df = 0 gilt.

16.2 Divergenz eines Verktorfeldes (Quelendichte)

6gx + agy + agz

divg=Veg=
J J ox oy oz

Die Divergenz kann auch als Quellendichte interpretiert werden. Der Operator Uberfuhrt ein Vektorfeld in
ein Skalarfeld. Ist divf> 0, so divergieren die Vektorpfeile. Der Operator wird bei der Formulierung des
Kontinuitdtsgesetzes benttigt.

16.3 Rotation eines Vektorfeldes (Wir beldichte)
o o9, 99y
: Ik oy 0z

g2 0 2| _|ag. 09,
X oy oz | oz ox

0 O, O |99y _ 09,
OX oy

Die Rotation kann auch as Wirbeldichte anschaulich interpretiert werden. Sie tUberfuhrt ein Vektorfeld in
ein anders Vektorfeld. Wirbelfreiheit ist erforderlich fur die Existenz eines Potentials.

164 Der V - Operator (Nabla-Operator)
Er wird folgendermal3en definiert:
N9 . .
V=8 —im®R V=
k=1 Xk bzw.

es gelten die folgenden Rechenregeln:
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Vf =gradf
Vev=divVv
& & &,
vzl L9y
“V=lox oy oz
Ve Vyo Vv,
V- (VF)=Af

(V-VIV=Av,&, + AV 8, +AV,E, =AV

Es handelt sich um einen Differentialoperator, es sind also die Regeln der Differentiation anzuwenden. Es
handelt sich um einen Vektor, es sind also die Regeln der Vektorrechung anzuwenden.
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Einleitung

Im Kusteningenieurwesen sind es weniger die Parameter der ,,ungestort” fortschreitenden Wellen im Tief-
wasser, die fur die funktionelle und konstruktive Planung mal3gebend sind, sondern vielmehr die Parameter
verformter Wellen. Diese Umformung erfolgt durch Grundberiihrung beim Einlaufen der Wellen in flache-
res Wasser und durch Auftreffen auf kinstliche oder natiirliche Hindernisse. Je nach Art der Transformati-
on konnen sich die Form der Welle, deren Geschwindigkeit, Hohe, Lange und Richtung sowie das Stré-
mungsfeld unter der Welle &ndern.

Unter dem Begriff Flachwassereffekte werden im algemeinen die folgenden physikalischen Vorgénge zu-
sammengefasst:

Shoaling: Veradnderung der Wellenlénge, Wellenhdhen und Fortschrittsgeschwindigkeit
mit der Wassertiefe, durch Veradnderung der Energietransportgeschwindigkeit

Bodenreibung und Perkolation
Refraktion: Tiefenparalleles Einschwenken der Wellenkdmme

Energieumwandlung durch Brechvorgénge al's Folge der Uberschreitung der Grenzsteil-
heit bzw. einer Wassertiefenbegrenzung

aullerdem

Diffraktion: Beugung einer Welle an einem Hindernis nach dem Huygens' schen Prin-
zip unter Veranderung der Wellenhohe. Diffraktion ist kein Fachwassereffekt, kann aber
auch bei starken 6rtlichen Hohendnderungen, bel denen die V oraussetzungen zu der Be-
rechnung der Refraktion nicht erflllt sind, auftreten.
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2.2 W asser tiefenabhangige Veranderung der Wellenlange und
Fortschrittsgeschwindigkeit nach der linearen Wellentheorie

Die tiefenabhangige Umformung der Wellen ist ein kontinuierlicher Prozess. Erreichen die Wellen, von
See kommend, ein Gebiet, das flacher as die halbe Wellenlange ist, werden sie umgeformt. Bel Wellenpe-
rioden von z.B. 5, 10, 15 bzw. 20 Sekunden setzt dieser Prozess bei Wassertiefen von 19,5, 78, 175,5 bzw.
312 m ein. Er drickt sich dadurch aus, dass die Orbitalbahn der Wasserteilchen von kreisformigen in ellip-
tische und schliefdlich, wenn die wassertiefe auf etwa 1/20 der Wellenlange abnimmt, in Gberwiegend grad-
linige Bahnen Ubergeht, Abb.2-1.

Die Oberflachenform der Welle bewegt sich mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ vorwérts. Wah-
rend einer Wellenperiode T wird die Strecke einer Wellenlange A zurlickgel egt:

A=c-T

Nach der linearen Wellentheorie gilt:

c= \/M . tanh(ZnEj
21 A

Die Gleichung kann durch Einsetzen von A = c-T in den ersten Term unter der Wurzel umgeformt werden
zu:

c:i-T-tanh(ZnDj
21 A

Die Fortschrittsgeschwindigkeit ¢ ist also abhangig von der Wellenldnge A bzw. der Wellenperiode T und
einem mit der Wassertiefe h verdnderlichen Faktor tanh (2# h/4). Die Grof3en ¢ und A werden kleiner mit
abnehmender Wassertiefe. Die Periode T einer regelméalligen Welle bleibt unverandert, auch beim Einlauf
in das Hachwasser.

Fur Werte h/A4 >0,5 kann tanh (2 h/4) mit guter Naherung zu 1 gesetzt werden. Die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit ist dann nur noch von der Wellenlénge oder der Periode T abhangig: es liegen Tiefwasserbe-
dingungen vor.

Um die Wellenparameter unter Tiefwasserbedingungen besonders hervorzuheben werden sie durch den
Index tiefgestellte O gekennzeichnet, z. B. Ao, Co, HO. ES gilt:

Co=J .T=156-T
T

o= . T2 =156-T2
2n

In sehr flachem Wasser h/A<0,5 gilt: tanh (2 h/A) ~ 27- h/A. Damit ergibt sich die Formel fur die Wel-
lenfortschrittsgeschwindigkeit ndherungsweise zu:

c=49-h

In Anlehnung an die Grenzen der Anwendbarkeit vereinfachter Formeln werden die folgenden Bezeich-
nungen gewahit:
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Tiefwasser h/A > 0,5,
Ubergangsbereich 0,5>h/A > 0,05
Hachwasser h/A < 0,05

Tab. 2-1: Definition von Tiefwasser, Uber gangsber eich und Flachwasser anhand des Ver haltnisses
von Wassertiefe zu Wellenlange h/a

Wellenlange und Wellenfortschrittsgeschwindigkeit fiir den Ubergangsbereich werden nach den vorher
angegebenen Formeln berechnet. Wegen der implizit enthaltenen Wellenlange miissen

e  Tabellen (z.B. in SHORE PROTECTION MANUAL (CERC, 1984)),
o Diagramme (z.B. Abb. 2-1 oder Abb. 2-2),

° Iterationsprogramme, oder

o N&herungsformeln

benutzt werden. Eingangswerte aller Methoden sind die Tiefwasserkennwerte ¢y Ao, hoeiner Welle.

18
24
- \ h b (2n-h) ]
' N by A 1 % :
24
'\.\\
)
e, ﬁ; I .
18 b -\.H-Irl:':l-'\:'lluﬂw. II':
2 L
156 T
N \ |
14 EEEE \\ N H &,
12 Sap W H,
i h‘""‘-
18 L e—- —~ ] -
08 H"":__‘" =
0 _ nﬂ“ﬁ"# —-
[i “IH"[L uﬂ“wﬁwﬁﬂ#
o4 c A ey
] lﬂ.U-E
a3 ‘:-.‘r._._____,..-""-rrr l_
B — L,
o i
A S o1 1] ] A '] 1.0

Abb. 2-1:  Weéllenverformung bel abnehmender Wassertiefe
Breite desWellenkammsb = by = konstant, Theorie der Wellen mit kleiner Amplitude,
H/A < 0,142-tanh (K<h), ho/Ag > 0,50;
C, Lo, Ho, ho=Wellenchar akteristiken im Tiefwasser [nach CERC, 1984]
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Abb. 2-2:  Arbeitsdiagram zur Ermittlung der Wellenlange A oder der Wellengeschwindigkeit cim
Ubergangsbereich
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2.3 Shoaling

Mit dem Einlaufen von Wellen aus dem Tiefwasser in flacheres Wasser andert sich neben der Wellenlange
und der Fortschrittsgeschwindigkeit auch die Wellenhthe(Abb. 2-1).

Nach der linearen Wellentheorie nimmt die Wellenhdhe zunéachst bis auf 91 % der Tiefwasserwellenhdhe
ab (bei h/4, = 0,16), steigt dann aber relativ schnell an. Der Anstieg wird durch das Brechen der Wellen
begrenzt.

Die Verédnderung der Wellenhthe wird als "shoaling” bezeichnet und durch den Shoalingkoeffizienten
Ks= H/Ho beschrieben.

Die Gleichung fir die Berechnung des Shoalingkoeffizienten Ks wird hergeleitet unter der Voraussetzung,
dass der Energiefluss in unterschiedlichen Wassertiefen gleich bleibt. Der Energiefluss ist das Produkt aus
der mittleren Gesamtenergie der Wellen E und der Gruppengeschwindigkeit cgr, die deshalb auch as
Energiegeschwindigkeit bezeichnet wird.

Fur dielineare Wdllentheorie ist

E~H? und c,, =n-c Gl.2-1
1 Ar-hin Gl.2-2
n=— 1+_—
2|7 sinh(4n-h/%)

mit:
Tiefwasser: n = 1/2
Flachwasser: n=1

Der Unterschied zwischen der Gruppengeschwindigkeit cecr und der Fortschrittsgeschwindigkeit ¢ kann
anschaulich gemacht werden anhand der Beobachtung einer Wellengruppe oder des Fortschreitens der
Front eines Wellenfeldes.

Aus dem Vergleich des Energieflusses in unterschiedlichen Wassertiefen

HZ.c,-n,=Hj-c,-n, Gl. 2-3
ergibt sich

ﬁ: L-C, Gl. 2-4

Hl 2 C2

Fur die Veranderung der Wellenhdhe gegentiber Tiefwasserbedingungen wird mit ny = 1/2:

H 1 ¢ Gl. 2-5
2-n ¢
(Fur co/c kann auch A¢/A oder L/tanh(27-h/ 1) eingesetzt werden).

In Abb. 2-1 ist der Shoalingkoeffizient Ks gemeinsam mit anderen Kennwerten von linearen Wellen als
Funktion der relativen Wassertiefe h/ 1o aufgetragen.
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Nach Thearien héherer Ordnung und Maodellversuchen mit regelmalBigen Wellen wird der Shoalingkoeffi-
zient in sehr flachem Wasser fir steilere Wellen héher a's nach der linearen Wellentheorie. Abb. 2-3 zeigt
ein Shoaling -Diagramm fur nichtlineare regel méfdige Wellen nach SHUTO (aus GODA, 1985).

hik,
0,1 0,15 02 ﬂlﬂ 04 0.6 a8 10
ap 1= [ 1 —— T 1.ﬂ£
Sk T 0
3 ﬁ‘\. e
= PR NTAY
o A N o i
il "‘t "1 i d
v SR AR
@ b W
E o x%. N TS T
IE.' 4 n._l& \"-.\% ""\':.;_: 1 - :'?;:I
E LI"'H-_R'\-. K'\," 5 :q.: ‘Rh:u-'
= 15 ‘:E"h'_‘:‘" LI-"‘ '.-'\:Z'-n. "":.EL.‘H:I
o] Tl IENIEAX
= o : =
F r*ih__n?gfﬂﬁ_
1.0 — ] —
: ’.
0,004 b006 0008 009 ams 002 o0o: 004 ans  oma 01
redadve Wassertiefa hi,

Abb. 2-3:  Shoaling-Diagramm fir nichtlineare Wellen [GoDA, 1985]
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2.4 Brechen der Wdlen

Grundsétzlich kommt eine Welle dann zum Brechen, wenn die ortliche Geschwindigkeit an der Oberflache
(Orbitalgeschwindigkeit) grofer wird a's die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit. Fir Tiefwasser ergibt sich
die Grenzsteilheit, die eine Welle unter dieser Bedingung erreichen kann, zu ( STOCKES 1847 ):

ﬂ 21 -0142 Gl. 2-6
A7

praktisch werden jedoch Steilheiten H/A > 1/10 bis 1/15 kaum erreicht. Im Ubergangsbereich wird gewoshn-
lich eine modifizierte Gleichung angegeben:

H

—=0142: tanh(2rc-d/ 1) Gl.27

d.h., dass die Wellen schon bel geringeren Steilheiten brechen.

Im Strandbereich, wo schliefflich jede Welle bricht, wird Ublicherweise ein Grenzwert der Wellenhdhe, be-
zogen auf die Wassertiefe angegeben. Der theoretisch, nach der Einzelwellentheorie fir horizontale Sohle,
ermittelt wurde zu:

I 2-
%:oys Gl.2-8

(Die weiter oben angegebene Gleichung fiir den Ubergangsbereich konvergiert in sehr flachem Wasser ge-
gen H/h = 0. 89).

?.? |”|
I|||'I
20 I||I||
mi
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W ,
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ol "%.l\ kx.,:% und Sturzbracher
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Abb. 2-4: Brecher eigenschaften der Wellen: Wellenhthe im Brechpunkt [CERC, 1984]
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Abb. 2-5; Brecher eigenschaften der Wellen: Wassertiefe im Brechpunkt [CERC, 1984]

An steileren Stranden und Boschungen kénnen hdhere Grenzwerte auftreten. Einen Anhalt zur Bestim-
mung der Wellenhthen und Wassertiefen im Brechpunkt der Wellen (fir regelmafdige Wellen) geben Abb.
2-4 und Abb. 2-5.

Das Verhdtnis hy/Hy, (Abb. 2-5) kann auch nach der folgenden Gleichung bestimmt werden:

hy 1 Gl. 2-9
H, b-(a-H,/g-T?)

mit:
a=4375(1— ")
156
1+e19%P
B = Strandneigung

Abb. 2-6 zeigt die verschiedenen typischen Brecherformen, die sich unterscheiden hinsichtlich z.B. der
Energieumwandlung (Linienbrandung — Flachenbrandung), oder der maximalen Orbital geschwindigkeit
(Bauwerksbelastung).
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Schwallbracher (spilling breaker)
Macher Strand

-

Shurzbrachar (munging breakear)
stederer Strand

pridare Wellensieilhe

e

Reflexionsbrecher (Surging Dresaker)
gleder Srand

Abb. 2-6:  Schematische Dar stellung typischer Brecherformen und Bezeichnungen [Fotos aus WIEGEL,
1964]

Grundsétzlich gilt, dass die vorgenannten Brecherkriterien fir individuelle Wellen gelten. Bei der Berech-
nung der Kennwerte von natirlichem (unregelmafiigen) Seegang ist daher das jeweilige Verhdltnis H/A
oder h/H auf die maximale Welle Hny, anzuwenden. Danach ergibt sich z.B. unter der Voraussetzung
Hmax/Hljg = 1,87

fur Tiefwasser: Hpe/A = 1/7 = Hys/A = 1/13
fur Hachwasser: Hya/h = 0,78 = Hya/h = 0,42.

Fur das Brechen im Flachwasser kann ein Verhaltnis Hpo/H13 = 1,87 néherungsweise jedoch nur seewarts
bis zum Beginn der Brecherzone angenommen werden. Im Bereich zwischen erster Brecherzone und
Strand, insbesondere im strandnahen Bereich (h—0) konnen wesentlich hohere Verhdtniswerte H/h ge-
messen werden, wobei die absoluten Wellenhdhen jedoch bereits entsprechend abgemindert sind.

Fur genauere Abschédtzungen sind z.B. die Diagramme aus GODA, 1985 geeignet (Beispiel Abb. 2-7 fur
Strandneigung 1:30), die die statistische Verteilung der Wellenparameter berticksichtigen und in die auch
Informationen Uber die Energieumwandlung beim Wellenbrechen und Brandungsschwebungen eingehen.
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Abb. 2-7:  Diagramme zur Abschétzung der Wellenhthen in der Brecherzone, Strandneigung 1:30 [GODA,
1985]

Auszug aus EAK, 1993:

Der Brechertyp regelméidiger Wellen wird vielfach durch einen Brecherbeiwert & charakterisiert, der die
Strandneigung £ und die Wellensteilheit verkniipft. Der so genannte BATTJES-Parameter wird auch as IRI-
BARREN-Zahl bezeichnet.

- tanp Gl. 2-10
VH/Aq
Bezogen auf die Wellenhdhe im Tiefwasser Hy bzw. im Brecherpunkt ergibt sich
tanp tan 3 Gl.2-11

Eo=——= bzW. & = ——
NI N

Eine Zuordnung der Brecherzahlen zu den in Abb. 2-6 schematisch dargestellten Brecherformen ist in Tab.
2-2 angegeben.

Brechertyp &o &b
Reflektionsbrecher >33 >2,0
Sturzbrecher 0,5hbis3,3 0,4 bis2,0
Schwallbrecher <05 <04

Tab. 2-2: Zuordnung der Brecherzahlen zu den in Abb. 2-6 dar gestellten Brechertypen [GoDA, 1985]
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25 Refraktion

Mit Refraktion wird die Verénderung der Wellenanlaufrichtung (bzw. das Einschwenken der Wellenk&m-
me) bezeichnet, wenn die Wellen schrég auf einen Kistenbereich zulaufen.

Abb. 2-8:  Luftbild von Wellen an der Kuste von Kalifornien [WIEGEL, 1964]

1I'“""“]
—_— WAE CRESTS
TN BREAKE RS
o boa L BOTTOM CONTDLRY
SCALN -AT

Abb. 2-9:  Schematisches Wellenbild der L uftaufnahme von Abb. 2-8 [WIEGEL, 1964]

Schrag bedeutet dabei, dass die Wellenrichtungen graphisch dargestellt durch die Welhorthogonalen, nicht
senkrecht zu den Tiefenlinien im Kistenbereich verlaufen, oder, betrachtet man die Wellenkémme, dass die
Wellenkdmme nicht parallel zu den Tiefenlinien verlaufen. (Die Wellenfortschrittsrichtung, dargestellt
durch die Wellenorthogonalen, ist immer senkrecht zum 6rtlichen Wellenkammverlauf).

Das Einschwenken der Wellenkdmme ist darauf zurtickzufiihren, dass der Bereich des Wellenkammes, der
zuerst flacheres Wasser erreicht, wegen der mit der Wassertiefe abnehmenden Fortschrittsgeschwindigkeit
gegeniiber dem Bereich des Wellenkammes im tieferen Wasser zurtickbleibt.

Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover 2-17



Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
2. Seegangstr ansformation

Abb. 2-9 zeigt die Refraktion von regelméaligen Wellen an einem ebenen Unterwasserstrand. Die
Abb. 2-10 zeigen schematisch Beispiele fir Refraktion an unregel maiigen Kisten.

Eusienknie Kusien ink

—n =

Lh - u ]
wezlinn. —_ =

. - Iy
o - \L v io ] wclor-
Coarrrer - RN MICTR T TR aAler] ke 1I'lI artaen glugg Larzuriner ll-"-'r \\""l srleguemle g

Abb. 2-10:  Schematische Dar stellung von Refraktionsvor gangen an unregelméfigen K iisten (nach CERC,
1984)

Mit der Refraktion ist nicht nur eine Richtungsanderung sondern auch eine Verénderung der Wellenhdhen
verbunden. Die Abschétzung der Verdnderung der Wellenhdhen durch Refraktion erfolgt unter der An-
nahme, dass der Energiefluss zwischen zwei benachbarten Orthogonalen gleich bleibt.

Fur einen ortlichen Abstand b zweier Orthogonalen, die im Tiefwasser den Abstand by haben, und unter
den Voraussetzungen, dass E ~ H2 ist und der Shoalingeinfluss gesondert betrachtet wird, kann der Refrak-
tionskoeffizient K, bestimmt werden:

H2~b=Hg-b0 Gl. 2-12
H b, Gl. 2-13
Kr:—: —
H, b

Eine Konzentration von Orthogonalen bedeutet daher eine VergrofRerung von Wellenhthen, eine Aufwel-
tung entsprechend eine Abminderung.

Bel der graphischen oder rechnerischen Behandlung des Refraktionsproblems kénnen die Gesetzmaligkei -
ten aus der Optik (entsprechend linearer Wellentheorie) herangezogen werden.

251 Das Orthogonalenverfahren
Dem Orthogonalenverfahren liegt das SNELLsche Gesetz zur Lichtbrechung zugrunde:

. C, . Gl.2-14
sna,=—=-sina,

G,
Die Vorgange an der Grenzflache zweier Medien mit unterschiedlicher Fortschrittsgeschwindigkeit des

Lichtes ¢; und ¢, (mit ¢, < ¢;) kdnnen wie fol gt beschrieben werden (Abb. 2-11):
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Abb. 2-11:  Erlauterung zum SNELLschen Gesetz

Bel der Refraktion von Wasserwellen ist entsprechend von den Fortschrittsgeschwindigkeiten ¢ der Welle
als Funktion der Wassertiefe auszugehen. Die Wellenorthogonal en entsprechen den Lichtstrahlen.

Die in einem Kistenbereich vorhandene kontinuierliche Anderung der Wassertiefe wird durch die Einfiih-
rung von Stufen diskretisiert. Ausgehend von einem Tiefenlinienplan wird eine Stufe jeweils sinnvoll etwa
mittig zwischen zwei Tiefenlinien eingeordnet. Diese Vorgehensweise erlaubt auch eine gewisse Gléttung,
danicht jeder kleine "Schlenker" in einer Tiefenlinie, auf den vielleicht zuféllig (oder nicht) eine Orthogo-
nal e auftrifft, charakteristisch fir das Wellenverhaten ist.

Ausgehend von der Wellenrichtung im Tiefwasser werden fortlaufend die Winkel@nderungen der Orthogo-
naen von Tiefenstufe zu Tiefenstufe gezeichnet. Die Winkel sind jeweils auf die Senkrechte zur jeweiligen
Mittellinie bezogen.

Zur Durchfiihrung der graphischen Losung fur einen konkreten Fall kann mit dem folgenden tabellarischen
Schema gearbeitet werden, das insbesondere auch dann rationell ist, wenn mehrere Wellenanlaufrichtungen
bei gleich bleibender Periode bearbeitet werden miissen:
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Tab.2-3:  Tabellarisches Schema zum zeichnerischen Ermitteln des Orthogonalenverlaufs

Bel der Interpretation der Ergebnisse treten immer dann Schwierigkeiten auf, wenn eine starke Konzentra-
tion von Orthogonalen oder sich kreuzende Orthogonalen vorliegen. In solchen Féllen ist die Vorausset-
zung fur die Berechnung des Refraktionskoeffizienten K, - kein Energietransport in Kammrichtung - meist
nicht erfiillt. Ahnliche Probleme konnen bei sehr starken Aufweitungen eintreten; im Randbereich von In-
seln oder Landvorspriingen kdnnen Diffraktionseffekte gegeniliber der Refraktion Uberwiegen. Bei z.B. hin-
ter Inseln auftretenden sich kreuzenden Orthogonal ensystemen miissen die Wellenfelder u.U. unabhéngig
voneinander behandelt werden.

252

Vereinfachte Verfahren bei Annahme paralleler Tiefenlinien

bei Ausgangspunkt im Tiefwasser:

Gl. 2-15
. . . [cos
snazsnao-tanhznkh K, = cosao

o

bei Ausgangspunkt in flacherem Wasser (der Wert Kr gibt dann die relative Verénde-
rung zwischen dem Ausgangspunkt 1, der jadann ggf. schon eine Refraktion erfahren
hat, und dem zu untersuchenden aktuellen Punkt 2 an):

21, Gl.2-16
tanh
: : c, . N cosa,
sna, =sina, -—>=sina, - ———"— K, =
c, tanh 2n-hy cosa,
YA
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Abb. 2-12:

Abb. 2-13:
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Veréanderung der Wellenhéhe durch Refraktion und Shoaling (K;-Kg) und Richtungsander ung bei
parallden Tiefenlinien (DEAN und DALRYMPLE, 1991 nach CERC, 1984)
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253

Refraktion von natirlichem Seegang

Naturlicher (unregelméaRiger) Seegang kann auf der Grundlage der linearen Uberlagerung nach dem Super-
positionsverfahren berechnet werden. Fur paralee Tiefenlinien sind in Goda (1985) entsprechende Dia-
gramme fur Refraktionskoeffizienten K, und Richtungsanderungen gegeben.
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Refraktionskoeffizient von natiirlichem Seegang an K iisten mit geraden, parallelen
Tiefenlinien (GoDA, 1985)
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Abb. 2-15:  Veranderung der mittleren Richtung des natirlichen Seegangs durch Refraktion an K Gisten mit
geraden, parallelen Tiefenlinien (GobA, 1985)
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2.6 Wellenreflektion

Reflektion von Wellen findet ganz allgemein statt wenn ein Wellenfeld auf ein Hindernis trifft und damit
der freie Schwingungsvorgang in den Wellen gestért wird.

Ein typischer extremer Fall von Reflektion tritt an einer starren senkrechten Wand auf. Theoretisch findet
eine Totareflektion statt, d.h. dass der gesamte Schwingungsvorgang an der Reflektionsstelle ungedampft
eine Richtungsanderung nach dem Gesetz Einfallswinkel = Ausfallswinkel erféhrt. Dem einlaufenden Wel-
lenfeld wird das reflektierte Wellenfeld Uberlagert. Bei senkrechtem Wellenangriff entsteht ein stehendes
Wellensystem (Clapotis), bei schragem Wellenangriff eine Kreuzsee. Die Uberlagerung (linear) fiihrt bei
Totalreflektion an charakteristischen Stellen zur Verdoppelung der Wasserspiegel auslenkungen (Schwin-
gungsbauche), an anderen Stellen zur Ausl 6schung (Schwingungsknoten).

26.1 Totalreflektion bei senkrechtem Wellenangriff (zweidimensionaler Fall)

In stehenden Wellen ist keine Fortschrittsgeschwindigkeit von Wellen wahrzunehmen, obwohl es sich um
eine Uberlagerung von zwei Wellenfeldern mit entgegengesetzter Fortschrittsgeschwindigkeit handelt.

Statt der Orbitalbewegung auf Kreis- oder Ellipsenbahnen schwingen die Wasserteilchen auf gekrimmten
Bahnen hin und her. In Abb. 2-16 ist die Wasserteilchenbewegung in einem stehenden Wellenfeld der Or-
bitalbewegung in fortschreitenden Wellen gegeniibergestel It.

An jeder Stelle eines Schwingungsbauches in einem stehenden Wellenfeld finden, wie an der Reflektions-
stelle "senkrechte Wand", nur vertikal e Wasserbewegungen statt.

Max. Wasserspiegelunterschied 2-H (Schwin- | bei:

gungsbauch) X=0, M2, A, ... n-A/2

min. horizontale Geschwindigkeit

Min. Wasserspiegel unterschied bei:

(Schwingungsknoten) X = M4, 3M4, ....... Ma+nAf2
max. horizontale Geschwindigkeit

Tab. 2-4: Char akteristische Werte bezogen auf die senkrechte Wand
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Abb. 2-16: Vergleich der Wasserteilchenbewegung in fortschreitenden und stehenden Wellen
(nach SILVESTER, 1974)
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Abb. 2-17:  Schematische Dar stellung einer stehenden Wellevor einer senkrechten Wand

Formeln fir die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in stehenden Wellen (Clapotis) nach DEAN und

DALRYMPLE:

_H-g coshk:(h+2)
2.0 cosh kh

Gl. 2-17

)] -coskx -sin mt
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yH gk coshk-(h+z) oo o o Gl. 2-18
2 o cosh kh
woH gk snhk-(h+z) oo Gl. 2-19
2 o cosh kh
oder:
H coshk-(h+2z) . , Gl. 2-20
U=— o -——————-sinkx-sin ot
2 sinh kh
H sinhk-(h+2) . Gl.2-21
W=— o ———2>-coskx -sin ot
2 sinh kh
@:ﬂ.wz.w.gnkx.cos(nt Gl. 2-22
ot 2 sinh kh
ow H , sinhk-(h+2) Gl.2-23
—=—-0" - ————— - CoSkx - cos ot
o 2 sinh kh

2.6.2 Teilreflektion

An geneigten, porésen oder rauhen Bauwerken tritt Teilreflektion auf, weil ein Teil der Wellenenergie
durch Wellenbrechen, Reibung, Turbulenz etc. abgegeben wird und fur den Schwingungsvorgang nicht

mehr zur Verfligung steht. Der Reflektionsgrad K; wird als Verhdtnis von reflektierter Wellenhohe H, zur
anlaufenden Wellenhdhe H; angegeben:

« _H Gl. 2-24

In Abhangigkeit vom Reflektionsgrad K, ergeben sich die maximalen Wasserspiegelunterschiede im
Schwingungsbauch zu (1+K;)-H; , die minimalen im Schwingungsknoten zu (1-K;)-H; .

2.6.3 Reflektion bei schragem Wellenangriff und begrenzter Bauwerkdange (MACH-
Reflektion)

An den Grenzen von reflektierenden Bauwerken werden wie bei der Diffraktion Streuungswellen erzeugt.
Die Uberlagerung von einfallenden und reflektierten Wellen (nach den Gesetzen der geometrischen Optik)
mit den Streuungswellenfeldern fuhrt insbesondere an der Reflektionsstelle (Bauwerksaul3enseite) zu Wel-
lenhthen, die Gber den Wert (1+K,) -H; anwachsen.
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Abb. 2-18:  Wellenhdhenverteilung im Reflexionsbereich (Beispiel: Wellenanlaufrichtung 20°)

Bel kleinen Winkeln zwischen Wellenanlaufrichtung und Richtung der Bauwerksvorderseite (etwa im Be-
reich von 10° bis 40°) wird dieser Effekt besonders deutlich.

1
. | R ' . '
U DU NI NN N ) ) U A N

b 1
- o -
= - .

Abb. 2-19: Geometrische Randbedingungen der Wellenfelder (Beispiel: Wedlenanlaufrichtung 20°)
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Abb. 2-20: Weéllenhthen an der Bauwer ksvor der seite bel ver schiedenen Anlaufrichtungen

Der Anstieg der Wellenhohen auf Werte von mehr als dem Doppelten der Hohe der einlaufenden Wellen
(bei Totalreflektion) wird auch heute noch als MACH-Reflektion bezeichnet, obwohl dieses Verhalten
durch die lineare Diffraktionstheorie erklért werden kann. Abb. 2-19 zeigt die Wellenkammsysteme die zur
MACH-Reflektion fuhren, Abb. 2-18 die relativen Wellenhdhen in Schnitten senkrecht zur Wandachse und
Abb. 2-20 den Wellenhthenverlauf an der Bauwerksvorderseite bei unterschiedlichen Wellenanlaufrich-
tungen.
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2.7 Wellenauflauf

Fir die Ermittlung der Kronenhdhe von Deichen ist neben dem mal3gebenden Bemessungswasserstand
auch der Wellenauflauf z, von Bedeutung. Die Wellenauflaufhthe ist definiert als der senkrechte Abstand
zwischen dem hdchsten Punkt der Wellenauflaufzunge und dem Ruhewasserspiegel BW. Im Wellenauflauf
ist der Brandungsstau als welleninduzierte Anhebung des Ruhewasserspiegels enthalten. Eine eingehende
mathematische Beschreibung des Wellenauflaufvorgangs ist aufgrund der physikalischen Prozesse bei der
Energieumwandlung der brechenden Wellen deterministisch nicht moglich, da Zufallsprozesse, z.B. infolge
von Lufteintrag, mal3geblich am Auflaufvorgang beteiligt sind.

Fir die Ermittlung der mal3gebenden Wellenauflaufhdhe liegen verschiedene Berechnungsverfahren vor.
Diese Verfahren bauen grofitenteils auf experimentellen Untersuchungen in Wellenkanalen auf und ber(ick-
sichtigen die verschiedenen, den Wellenauflauf beeinflussende Faktoren, wie:

) Bauwerksparameter
Deichneigung, Vorstrandgeometrie, Oberflachenrauheit, Berme

o Seegangsparameter und Wasserstand
Wellenhdhe, Wellenperiode, Richtungsstruktur des Seegangs, spektrale Eigenschaften
des Seegangs, Wassertiefe vor dem Bauwerk

o Windparameter
Windgeschwindigkeit, -richtung, -dauer

Bislang gibt es kein Berechungsverfahren, dasin der Lage ist, alle beschriebenen Parameter zu berticksich-
tigen. Das zur Zeit ,,universdliste® Verfahren, das ale genannten Parameter mit Ausnahme des Windein-
flusses berticksichtigt und das im folgenden beschrieben werden soll, wurde auf der Grundlage zahlreicher
Modellversuche im In- und Ausland zusammengestel|t.

271 Bemessung fur den Refer enzfall

Das genannte Verfahren geht von folgender Auflaufformel aus, die eine Erweiterung der HUNT-Formel
(HUNT, 1959) darstellt und fir unregel maisige Wellen gilt:

Zgg Gl. 2-25
[

mit:

Zos = Auflaufhdhe, die von 2% aller Wellenauflaufe Uberschritten wird [m]

Hs = Signifikante Wellenhdhe am Deichfuld [m]
tana

JHs /A,
= Winkel der DeichaulRenbdschung [°]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
Ao = Waelenlénge im Tiefwasser [m]
T, = Wellenperiode, Peakperiode des Wellenspektrums []

&p = Brecherkennzahl [-] &, =
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Wellenlange A h|

Abb. 2-21: Schematische Dar stellung der Wellenauflaufes

Gl. 2-25 stellt den Referenzfall dar, well sie fir klstennormalen Wellenangriff sowie fir eine konstante
undurchl&ssige und glatte Deichaufenbdschung ohne Vorstrand und ochne Berme gilt. Durch die Umfor-
mung der Brecherkennzahl &, ergibt sich:

: / g T, an Gl. 2-26
= 2. .tana.
o 21 /HS

eingesetzt in Gl. 2-25 folgt:

=16 ‘/% T, -tano - [H,

Gl. 2-25 wurde in den vergangenen Jahrzehnten mehrfach erweitert und fuhrte schliefdlich zu folgender
Weéllenauflaufgleichung fir Dei chbdschungen:

Zog=16-v; *Yo *Yp Eop Gl.2-28

Gl. 2-27
z

die mit Hilfe von Gl. 2-26 zu folgender Beziehung fihrt:

Gl. 2-29
Zog =16-7; *vo Vo \/% WHs - T, -tana
mit:
Yt = Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Boschungsrauheit [-]
Yo = Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung [-]
Yb = Empirischer Beiwert fir den Einfluss einer Berme bzw. eines Knickprofiles[-]

Uberschreitet die Wellenauflaufhdhe zgg nach Gl. 2-27 einen Wert von (32-v; -y, -7, - Hg), S0 ist die
Wellenauflaufhdhe zgg:

Zgg =327 -y -Hg Gl. 2-30

Dies bedeutet das der Einfluss der Wellenperiode und der Deichneigung entfallen. Die Reduktion der Wel-
lenauflaufhohe infolge der verschiedenen empirischen Beiwerte sollte einen Wert von 0,5 nicht unter-
schreiten, d.h. y; -v, -y, >0,5. Bel Anwendung dieses Verfahrens zur Ermittlung der Wellenauflaufhohe
Zgg ist die Abhangigkeit vom Brechertyp zu berlicksichtigen. VAN DER MEER und JANSSEN (1995) empfeh-
len die Anwendung von Gl. 2-40 bzw. GI. 2-41 fiir 0,5 < &, < 5,0.
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Gl. 2-40 kann nur fUr spektralen Seegang mit einer Peakperiode verwendet werden. Haufig kommt esin der
Praxis zu Uberlagerungen mehrerer Windfelder bzw. infolge Wellenbrechens zu Spektren mit mehreren
ausgepragten Peaks.

2.7.2 Einfluss des naturnahen Seegangs

Gl. 2-26 wurde zur Ermittlung der Wellenauflaufhthe fir parametrisierten Seegang mit einem Peak
(JONSWAP-Spektren, TMA-Spektren, PM-Spektren) ermittelt. Aufgrund der komplexen Wechselwirkun-
gen des einlaufenden Seegangs mit der Unterwassertopographie und aufgrund von Uberlagerungen ver-
schiedener Windseen liegt Seegang mit einem Peak auf Watt- und V orlandgebieten fur Sturmflutbedingun-
gen nicht vor, wie zahlreiche Naturmessungen zeigen (Abb. 2-22). VAN GENT (1999) und SCHUTTRUMPF
(2001) raten daher bel Wellenspektren mit mehreren Peaks von der Verwendung der Peakperiode ab und
empfehlen die Verwendung von Periodenparametern (Tos , T.10, Try), dieein MaR fir die Form des Wellen-
spektrums sind. Die nachfolgende Tabelle gibt Faktoren an, die bei der Wellenauflaufberechnung unter
Beriicksichtigung das Wellenspektrum bezei chnender Perioden- und Hohenparameter zu verwenden sind.

TO,l TO,Z T-l,O
Hs c; =195 ¢ =215 =125
Hoo, c; =150 ¢, =165 ¢, =0,95

™Y
B

i

|'| | ‘|||| II'll ~
| || l'lllml l'| ||| lil w L.'r' '-"'.IL]

| : |
Ilu' \-\H____ : UFJ'L-" L”"J'A\\L LL . I"“Lx-‘..

Energiedichte Sifh [mdz]
Enargisdichia Sif) [
Energiedichte Sif) [m®z]

Energiedichie Sif s

Frequenz 1 [1/3] Fraquenz f [1r<] Frequenz f [1)9] Frequenz I [1/4]
Abb. 2-22:  Typische Wellenspektren an der Nordseekiiste (NIEMEYER ET AL., 1995)

2.7.3 Einflusseiner veranderlichen Deichneigung

Gl. 2-25 bzw. Gl. 2-27 gelten fur eine Deichbtschung mit konstanter Neigung. Zahlreiche Deiche an der
Kuste haben eine verénderliche Deichneigung, die bei der Ermittlung der Wellenauflaufhéhe zu berlick-
sichtigen ist. Diese Deiche kénnen wie folgt klassifiziert werden:

o Knickdeiche mit einer oberen und einer unteren Deichneigung. Beim konkaven Deich-
profil ist die steilere Deichbdschung oberhalb des Knickpunktes und beim konvexen
Deichprofil befindet sich die steilere Deichneigung unterhalb des Knickpunktes (Abb.
2-23).

o Deiche mit Berme (Abb. 2-24)

2731 Definition der mittleren Deichneigung

Um den Einfluss eines Knickes auf den Wellenauflauf zu beriicksichtigen, ist mit einer mittleren Deichnei-
gung zu rechnen, die sich aus der Neigung einer Geraden durch zwei Punkte auf dem Deich ergibt, die um
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den Betrag 1,5-Hs ober- oder unterhalb des Bemessungswasserstandes auf der Boschung liegen (Abb.
2-23).

Wilfkere Deichneigung
Mithers Deictreigang oy

Abb. 2-23:  Definition der mittleren Deichneigung a. fir ein konvexes (links) und ein konkaves (r echts)
Deichprofil [EAK, 2002]

Eine Berme ist eine flache Neigung im Deichquerschnitt, die nicht steiler als 1:m = 1:15 ist. Zwei Bermen-
parameter haben Einfluss auf die Wellenauflaufhthe zgs (Abb. 2-24):

) der Abstand dh zwischen Bemessungswasserstand und Bermenmitte. Fir dh = O liegt
die Berme auf der Hohe des BW.

o die Breite der Berme
Die mittlere Deichneigung o ergibt sich zu:

3-Hg Gl. 2-31
B

tano =
Boschung —

Milllere Deschnsigung B

Abb. 2-24:  Berucksichtigung einer Bermeim Deichquer schnitt bei der Ermittlung der Deichneigung a
(links) und der wirksamen Bermenlénge L germe (rechts) [EAK, 2002]

2732 Bestimmung des Reduktionsfaktor sy,

Eine Berme kann sowohl unterhalb als auch oberhalb des BW liegen. Die Reduktionswirkung auf den
Wellenauflauf zgg ist am stérksten, wenn die Berme auf Hohe des BW (d, = O)liegt. Befindet sich die Ber-
me um 2 Hs unterhalb oder um zgg oberhalb des BW, so ist der Einfluss der Berme auf den Wellenauflauf
nicht mehr vorhanden und der Reduktionsfaktor j, = 1,0.
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Die Bermenbreite B wirkt ebenfalls reduzierend auf den Wellenauflauf. Je breiter die Berme ist, umso ge-
ringer ist der Wellenauflauf. Ist keine Berme vorhanden (B = 0), so ist der Reduktionsfaktor = 1,0.

Der Einfluss der Bermeist entsprechend folgender Beziehung zu berticksichtigen

2 Gl. 2-32
LBerme HS

gultig fr:
06<vy,<10

d
-10<—" <10
1 He ]

Die Einflusslange der Berme Lgerme fOlgt aus dem Abstand der beiden Punkte, die 1,0-Hs ober- bzw. unter-
halb der Bermenmitte auf dem Deich liegen (Kein Bezug zum Bemessungswasserstand!!!).

Liegt die Berme um mehr als 1,0-Hs oberhalb des BW auf dem Deich, so wird der Reduktionsfaktor , li-
near bis zur Hohenlage zgg auf 1, = 1,0 erhoht.

/o =1-05 B (ng_th Gl. 2-33
Berme \ Zgg — Hs

gultig for:

dy

—>10

-1

S
Liegt die Berme um mehr als 1,0-Hs unterhalb des BW, so wird die lineare Zunahme des Reduktionsfaktors
bis zum zweifachen der Wellenhthe Hs vorgenommen.

Gl.2-34
v, =1-05 B {2+d—“J
Berme HS
gultig far:
dy
—<-10
¥ 1

S
Die optimale Bermenbreite folgt aus Gl. 2-32 fur d, = O und %, = 0,6 zu

B=04L Gl. 2-35

Berme

Anmerkung:

Fur den Fall, dass ein Deichprofil n Bermen enthalt, muss », getrennt fur jede einzelne Berme nach Gl.

2-32 bestimmt werden (j,). Den gesamten Reduktionsfaktor erhdlt man als Produkt [1v,; der einzelnen
i=1
Faktoren j,; , wobei 0,6 <[1y,; <10 ist. Indiesem fall ist das Verhétnis (B/Lgeme) l€icht zu modifizieren:
i=1

B B, Gl. 2-36
L

L

Berme Berme Z L der anderen Berme
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274 Einflussder Oberflachenrauheit

Die Gl. 2-25 bzw. Gl. 2-27 gelten nur fir hydraulisch glatte Béschungsoberfléchen (z.B. Asphaltbeton).
Zusétzliche Bdschungsrauheiten (z.B. Blocksteine, Schiittsteine, etc.) vermindern infolge der erhohten Rei-
bung den Wellenauflauf. Hierzu liegen zahlreiche Untersuchungen vor, deren Reduktionskoeffizienten als
Ubersicht in Tab. 2-5 wiedergegeben sind.

Oberflache Reduktionskoeffizient vyt Referenz
Asphaltbeton 10 ScHuLz (1992), VAN DER
' MEER (1995, 1998)
Gras ScHuLz (1992), FUHRBOTER
09-10
(2991)
Vergossenes Steinschittwerk 0,75 Pilarczyk (1998)
Pl I hl
Senasterung, glatt und geschios- 1,0 Van der Meer (1998)
Deckwerk (Basalt) 09 Van der Meer (1998)
Blocke (14 cm, Breiteund
Lange a= 16 cm, Kantenab- 0,75 ScHuLz (1992)
stand 4a)
Schittsteine (Hs/Dsp) = 1,5-3
mit: Dsg = Schiittsteindurch- 0,60 Van der Meer (1998)
messer

Tab. 2-5: Reduktionskoeffizienten fir ver schiedene Ober flachenrauheiten [EAK, 2002]

Die Reduktionskoeffizienten durfen nur far (yb “Egp < 3,0) verwendet werden. Fur (yb Eop > 3,0) nimmt

der Einfluss der Oberfl&chenrauheit infolge des veranderten Brechverhaltens der Welle (Reflexionsbrecher)
ab. Fir 30<(yy, - &, )< 05 kann mit

(g0p —30) Gl. 2-37

) = +(1- .
yf,Reerxmnsbrecher V¢ ( Yf) 210

gerechnet werden.

Uber die Reduktionswirkung von Gras bestehen noch unterschiedliche Auffassungen. Frilhere Untersu-
chungen (z.B. FUHRBOTER, 1991, ScHULZ, 1992)haben der auflaufreduzierenden Wirkung von Gras eine
hohere Bedeutung beigemessen alsin Tab. 2-5 aufgefiihrt. Dies kann im wesentlichen durch die verwende-
te kinstliche Grasrauheit bei friiheren Modellversuchen erklart werden. Fir Bemessungszwecke sollte eher
mit dem oberen Wert in Tab. 2-5 gerechnet werden (y; =1,0).

Haufig finden sich an Deichen wechselnde Rauhigkeiten (z.B. Blocksteine und Asphaltbdschungen). Der
resultierende Reduktionsfaktor s ist Uber folgende Wichtungsfunktion zu bestimmen

Z'Yf’i 'Ii Gl. 2-38
Te = >l
mit:
vii = Reduktionsfaktor fir die Rauheit auf der Auflaufstreckel;

Die Wichtung nach Gl. 2-38 ist Uber die Strecke 0,25 zgg g4t Unterhalb und 0,5-zgg g4 Oberhalb des BW
durchzuf hren.
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2.75 Einflussder Wellenangriffsrichtung

Die Wellenangriffsrichtung 0 ist definiert als der Winkel zwischen der Kistennormaen und der Welle-
northogonalen und stellt einen weiteren, den Wellenauflauf beeinflussenden Faktor dar. Wahrend frihere
Untersuchungen von einer Erhéhung der Wellenauflaufhthe (TAUTENHAIN ET AL., 1982) fur kleine Wel-
lenangriffswinkel (6 = 15°) gegeniiber kiistennormalem Wellenangriff (6 = 0°) ausgingen, belegen neueste
Untersuchungen diese Tatsache nicht mehr (MOLLER ET AL., 2001). Modellversuche mit kurzkammigem
Richtungsseegang und langkd&mmigem Seegang haben zu einer Abminderung der Wellenauflaufhdhe bei
schragem Wellenangriff gefuhrt:

Yo = 0,35+ 0,65c0s6 Gl. 2-39
mit:
0 = Wellenangriffsrichtung [°]
T, _ Wellenorthogonale
i 8 H'“‘wq g Wedenksmm
", -
B
b S e 8 .:"f"“a, H{m
T e
H""'\-H ‘Lh‘"\-\. ‘::. ""'-\. - S, =
H'."'\-\._ :bj-""l,, i .
;—-._?-"\-\. = H"""\.._h i
I_I-__r' ""\-._\_\_\. T,
I.-_'Hu" T
Deich
LLand

Abb. 2-25:  Definition des Wellenangriffswinkel 0
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2.8 Wellentransmission

An teildurchlassigen oder Uberstromten Bauwerken (z.B. geschitteten oder massiven Wellenbrechern mit
niedrig liegender Krone, Tauchwandkonstruktionen, schwimmenden Wellenbrechern) wird ein Teil der
Wellenenergie transmittiert, d.h. in den "geschiitzten Bereich" weitergeleitet.

Im folgenden wird nur auf die Transmission an geschuitteten Wellenbrechern, trapezformigen undurchléssi-
gen Wellenbrechern (mit dem Sonderfall Sommerdeich) und Tauchwénde eingegangen.

Der Transmissionsgrad von Bauwerken wird durch den Transmissionskoeffizienten

H Gl. 2-40
K,=—t

Hi
mit:
H; = Wellenhthe der transmittierten Welle

H; = Wellenhthe der anlaufenden Welle

beschrieben. Bei unregelmaiigem Seegang werden die entsprechenden signifikanten Wellenhéhen Hys
oder Hyp verwendet. Teilweise wird der Transmissionskoeffizient in der Literatur auch mit C; oder &7 be-
zeichnet.

28.1 Geschiittete (per meable) und undurchlassige (imper meable) trapezférmige
Bauwerke
Die folgenden Ergebnisse sind den Verdffentlichungen von VAN DER MEER und D'’ANGREMONT, 1991 und

D'ANGREMONT et al., 1996 entnommen, die Abbildungen aus der EAK 1993, die auf der Verdffentlichung
VAN DER MEER und D'ANGREMONT, 1991 aufbaut.

Ein vereinfachender Ansatz, der nur eine Abhangigkeit des Transmissionskoeffizienten K, vom relativen
Freibord R/H; (Definitionsskizze Abb. 2-26) angibt ist in beiden Schrifttumsquellen gegeben:

Relative Kronenhthe R/H; Transmissionskoeffizient K
-2,0<RJ/H; 0,8
-1,13<RJ/Hi <1,2 0,46 - 0,3 - R/H;
1,2 < RJH; 0,1

Tab. 2-6: Zusammenhang zwischen relativer Kronenhdhe R/H; und Transmissionskoeffizient K
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elalacdancn wWells B transmettiarie Walla
HII:HITl:l Oar Hllﬂ] I"‘—:"'I H'l I:Hm ooar H1.'3:|
N £
J— 7
Ten Sop My = HyH;

Abb. 2-26:  Definitionsskizze zur Wellentransmission an geschiitteten und durchlassigen, trapezférmigen
Bauwerken (aus EAK, 1993)

Der Vergleich dieses Ansatzes mit Messdaten aus hydraulischen Modellversuchen macht jedoch die mit
einem solch vereinfachenden Ansatz verbundenen Unsicherheiten deutlich (Abb. 2-27).

a2 Wan dar daar
* HA
o4 AL
e ] * Doabp
u [ *  Daamnich 0.2 m
E &tk - . i Ahmns
g ' %
| = L]
o
E Al
E
ol
[=
o -
4 -
o
: ]
' M I A - B AR A B B B B A N A A | 1 -
-1 -5 -4 -5 ¥ 3 1 L5 7

Ralative Kroneahhe A

Abb. 2-27:  Vereinfachender Ansatzim Vergleich zu Versuchser gebnissen

In der Verdffentlichung von VAN DER MEER und D'ANGREMONT, 1991 wird zun&chst eine verbesserte
Gleichung angegeben, in der die Kronenbreite des Wellenbrechers Bxg und die Wellensteilheit

on-Hg Hg Gl. 2-41

eingeht, weiterhin der nominale Stelndurchmesser
Dnso =Mz /p, Gl. 2-42

mit;
Mso = mittlere Masse
pa = Wichte des Steinmaterials

Der nominale Durchmesser wurde im wesentlichen in die Gleichung eingebunden, um den besonders um
RJ/H; = 0 herum auftretenden Einfluss der Durchl@ssigkeit im Kronenbereich zu berticksichtigen. Die For-
mel fur einen sich nicht unter Sturmbedingungen verformenden geschiitteten Wellenbrecher ist wie folgt
gegeben:
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K,=a-R,/D,g+b Gl. 2-43
mit den empirischen Gleichungen fir die K oeffizienten a und b:

Gl. 2-44

H.
a=0,031.-——-024

n50

H

B\ Gl. 2-45
KRJ +0,51

n50

b=-542-s,, +0,0323- L _0,0017- (

n50
Gultigkeitsbereich:
1 <Hg/Dnso <6
0,01 < 50, < 0,05
Kimax = 0,75
K: min=0,075

In der Verdffentlichung D'’ANGREMONT et al., 1996 haben die Autoren, im wesentlichen aufbauend auf den
gleichen Daten, verbesserte Gleichungen angegeben, die ohne Bezug zu Dpso auskommen. Damit kann die
Transmission an Bauwerken mit glatter undurchléssiger Oberfléche (impermeable) und geschiittete Bau-
werke (permeable) berechnet werden. Statt der Wellensteilheit sp, wird in den Gleichungen der Brecher-
beiwert

tan a Gl. 2-46

2n-H
g'sz

verwendet, der auch die Béschungsneigung tan « enthélt.

Geschiittete Wellenbrecher (permeable)

031 Gl. 2-47
R
K,=-04—%+ Bir - (1— e 0% ) 0,64
H s H s
Undurchlassige Wellenbrecher (impermeable)
Gl. 2-48

-0,31
R. (B )"
K =047+ [f} 1-e%).080

s s

Gultigkeitsbereich:
0,075<K;< 0,80

Spezielle Untersuchungen fiir Sommerdeiche (sehr flach geneigte Béschungen) nach MAI et al. (1998) er-
gaben bei gleichem Aufbau der Gleichungen den folgenden Zusammenhang:

Gl. 2-49

R, (B ) "
K, =-041°C + [ﬁ) 1-e2%%).058

s S
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282 Tauchwande

Zur Transmission an Tauchwanden wird auf die Arbeit von EGGERT, 1983 verwiesen. Es wird hier ledig-
lich eine Definitionsskizze (Abb. 2-28) und ein Diagramm der Transmissionskoeffizienten fir regelmaliige
Wellen gegeben ().

Aussagen zur Transmission von unregel maiigen Wellen konnen nach der Ubertragungsfunktionsmethode
(Superposition) aus den in Abb. 2-29 dargestellten Ergebnissen ermittelt werden.

ittt 1 B
Tiar bewrd
Al fher oot s batgnch | Trore s seesti g b
T N 2
H|_L|L;|_| He | Hualb =05 € 7 S0 | HT-..J. |
— , -.;F__.- I H“‘""I"r_
— Eq h Er
—.-l':r

Abb. 2-28.  Definitionsskizze zur Wellentransmission an Tauchwanden (aus Eggert, 1983)

-0g , ,
Tiglwasserersich
=k |

=07

L Ll T

WanZar Of Wl FHiFE

0,0F = hie =~ 0,10

e,
m 0,02 «<h GGy

e P o o B i Py
| . ] i

e Q01 92 Q3 QL 4% 06 4dF 0RO 0¥ 10
or
Abb. 2-29: Transmissionskoeffizient in Abhangigkeit von Verbauungsgrad, Wdlensteilheit und der relativen
Wassertiefe fir eine Tauchwand [EGGERT, 1983]
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29 Wellendiffraktion

291 Diffraktion nach der linearen Wellentheorie

Diffraktion bezeichnet die Ausbreitung von Wellen hinter Hindernissen wie Bauwerken (Abb. 2-30) oder
Landvorspriingen, die eigentlich nicht direkt dem Seegang ausgesetzt sind.

! - i | ; __..‘.r... ) .‘__ :I_ _'"_. ...I.. iy
. |.|"'.?-|'.E-|FI.' = 'II" -4 . iy - . ; - #

Abb.2-30:  Diffraktion am , Channel Island Harbor* -Wellenbrecher in K alifornien [CERC, 1984]

Dabel andern sich die Eigenschaften entlang der y-Achse, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht.
Zur Bertcksichtigung dieser Effekte muss die Potentialgleichung um die y-Dimension erweitert werden.
Die Grenze zwischen dem beeinflussten und unbeeinflussten Bereich wird als geometrische Schattengrenze
bezeichnet (Abb. 2-31).

langkamernige Wedlen gebeugle Wellen
keine Yerdnderung Barlicksichtigung der
in y-Richtung werandeming in y-Richtung

Schalengrenze
=

e

geametrischa

'

Wiellenkamme

f

Abb. 2-31: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Welenausbreitung hinter einem Hindernisund
der damit notwendigen Berlicksichtigung der Veranderung in y-Richtung

Unter der Annahme, dass die Losung fur @ (x,y,z,t) durch ein Produkt von Funktionen einzelner Verander-
licher beschrieben wird,
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(D(t,X,y,Z)ZF(X,y)P(Z)f (t) Gl. 2-50

kann durch Trennung der Veranderlichen eine harmonische Losung formuliert werden, die nur noch einen
unbestimmten Anteil F (x,y) enthélt.

. . Gl. 2-51
Do 2 g coshk (h+2) € F(x,y)
® coshk-h
P(2) T\(/t_)J

mit:
a = H/2 Wellenamplitude [m]
® = 27/T Kreisfrequenz (T = Wellenperiode) [1/5]
k = 2n/x Wellenzahl [1/m]
X, Y, Z= Raumkoordinaten [m]
t =Zet[9]

Durch einsetzen von Gl. 2-49 in die LAPLACE-Gleichung folgt als Bestimmungsgleichung fir F (x,y) die
Wellengleichung:
2 2 Gl. 2-52
o°F F o°F F K2 E=0
6x

Als Beispid sei die Losung fur ein in Richtung der x-Achse fortschreitendes, unbegrenztes Wellenfeld mit
geraden Wellenk&mmen (zweidimensionaer Fall) der Wellenlange A = 274k, der Periode T = 2410 und der
Hohe H = 2a gegeben:

F(x,y)=e" Gl. 2-53

DaF (x,y) eine Amplituden- und Phaseninformation enthélt, bietet sich die komplexe Schreibweise an. Der
Betrag der komplexen Funktion F (x,y) oder der maximale Wert des Realteils gibt den relativen Wert der
ortlichen Wellenhthe in Bezug auf die Ausgangswellenhthe an.

Die LAPLACEsche Differentialgleichung und Gl. 2-50 werden oft in Polarkoordinatenschreibweise benutzt.
Sie lauten dann entsprechend:

L APLACEsche Differentialgleichung

1 a(r-%‘l’) 1 2’0 % Gl. 2-54
= + =0
r o 2 00%  0z°

Weéllengleichung

2 Gl. 2-55
a F } % 1 0°F K2 E—0
o v r? oe?
Bel Diffraktionsproblemen sind weitere Randbedingungen zu berticksichtigen. Die Randbedingung "Wel -

lenbrecher” wird unter der V oraussetzung formuliert, dass der Wellenbrecher eine senkrechte und undurch-

Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover 2-41



Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
2. Seegangstr ansformation

lassige, starre Wand ist. Wenn n in der x-y-Ebene die Normale auf diese Wand mit, muss die Potentialfunk-
tion @ und damit auch die Funktion F (x,y) am Wellenbrecher die Bedingung

F o Gl. 2-56
on
erfullen.

SOMMERFELD (1896) formulierte noch eine weitere Randbedingung Uber das Verhalten der Lésung im Un-
endlichen, die SOMMERFELDsche Ausstrahlungsbedingung. Sie besagt, dass die bei der Diffraktion entste-
henden Streuungswellen im Unendlichen gegen Null gehen missen. Durch diese Randbedingung wird ver-
hindert, dass die Ldsung physikalisch unmadgliche, aber mit den Randbedingungen vertrégliche Anteile
enthdlt (z.B. ein unbegrenztes System gradliniger, stehender Wellen mit einer Schwingungsbauchlinie am
Wellenbrecher). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur theoretischen Berechung der Differenti-
agleichung eine komplexe Losungsfunktion F gefunden werden muss, die

) der Wellengleichung gentigt

o die Randbedingung am Wellenbrecher und die Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedin-
gung erfillt.

Die Wahl eines geeigneten Koordinatensystems ist dabei von grof3er Bedeutung. Es muss erreicht werden,
dass sich die Randbedingung ,, Wellenbrecher” leicht in diesem Koordinatennetz ausdriicken lésst und dass
es eine Trennung der Verénderlichen erlaubt.

Im Folgenden und wird fur die dargestellten Wellenbrecheranordnungen die analytische Lésung nach der
linearen Wellentheorie erléutert. Da die Naherungsl6sungen fir den freistehenden Wellenbrecher und die
einfache Wellenbrecheréffnung auf Uberlagerungen von Losungen am halbunendlichen Wellenbrecher
basieren, wird die Lésung der SOMMERFELDSCHEN Gleichung nur fur den halbunendlichen Fall ausfuhrlich
beschrieben.

1 ...!"'r. 4 4 l""\,
' /’— I I \\
,/ { / i i
1 I I
i .I'/- ] ] -H'l
ﬁ Vel E i ﬂ videl 2orar lagd- ﬁ S PR R T S
ey L L | TR ITARNN Y]
I la burerdlicher “reisleheraer Ein*ache
Wallenbracher Yveller oresner Wellenbreacheroffnung

Abb. 2-32:  Schematische Anordnung von Wellenbrechern, diein den gebr&uchlichen theor etischen Verfah-
ren bericksichtigt werden kénnen

2911 Diffraktion an einem halbunendlichen Wellenbrecher
- Ldsung nach SOMMERFELD -

Bel der Diffraktion von Wasserwellen an einem halbunendlichen Wellenbrecher liegt das gleiche mathema-
tische Randwertproblem vor wie bei der Diffraktion von polarisiertem Licht an einem halbunendlichen
idealen Schirm. Vorausgesetzt ist, dass der Wellenbrecher unendlich diinn und starr ist und die Wellen
durch die lineare Wellentheorie beschrieben werden kénnen. SOMMERFELD (1896) hat fir diese Randbe-
dingungen eine mathematisch exakte Losungsfunktion F (r,) angegeben:
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E (r1 60) — f (G) . e—ikr~(90—9) +f (G‘) . e—ikr~(eo+9) GI . 2-57
; - Gl. 2-58
G2 k r‘gn(eo 9)
v 2
' k-r . (90+9J Gl. 2-59
c'=-2- -sin
i 2
mit:
r,00 = Polarkoordinaten (Radius [m], Winkel [°] (siehe Abb. 2-33)
0 = Weéllenanlaufrichtung [°]
S I Gl. 2-60
flo)=" [o e ™12
Gl. 2-61

f (0_1) :1_—; efintz/Zdt

—00

qegmeirscna
wehatragrer o
e winlaller den
Yl

gebeugie Vel 2

Vurllemaalanf
ric 1wy

Abb. 2-33:  Koordinatensystem und Bezeichnungen zur L ésung von SOMMERFELD und schematische Dar stel-
lung des Wellenkammver laufes

Die Ldsungsgleichung kann Uber die Beziehung
f (6)+f (-0)=1 Gl. 2-62

so umgeformt werden, dass eine Summe von Lésungsgleichungen entsteht, die die einfallenden und reflek-
tierten ebenen Wellen und die Streuungswellen reprasentieren. Es wird unterschieden zwischen (Abb.
2-33):

. Diffraktionsbereich
. Reflektionsbereich
o Ubriger Bereich

Im Diffraktionsbereich bleibt die urspriingliche Form der Losung bestehen, im Reflektionsbereich werden
f(o) und f(o') durch 1 —f(-0) und 1 —f (-0") ersetzt und im Ubrigen Bereich wird f (o) durch 1 —f (-0)
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ersetzt. Die sich in den verschieden Bereichen ergebenden Losungsformeln kénnen wie folgt interpretiert
werden:

Diffraktionsbereich

F(r,0)= e ™% f (5) Streuungswelle aus einfallender Welle
+e krees%+0) L (5') Streuungswelle aus reflektierter Welle
Reflektionsbereich
F(r,0)= e "% ginfalende Welle
+ g Kreos%+0) ref| ektierte Welle
—e o0 £ (_s) Streuungswelle aus einfallender Welle

— g kre0o0) £ (_) Streuungswelle aus reflektierter Welle
Ubriger Bereich

F(r,0) = e % dinfglende Welle
—e o0 £ (_s) Streuungswelle aus einfallender Welle

+e kel f (5') Streuungswelle aus reflektierter Welle

29.1.2 Diffraktion an einem freistehenden Wellenbrecher

Fur einen freistehenden Wellenbrecher kénnen Naherungsldsungen durch Uberlagerung der Lésung fur
halbunendliche Wellenbrecher angegeben werden (Abb. 2-34). Grundsétzlich gilt dabei, dass die Ergebnis-
se genauer sind, je langer der Wellenbrecher ist. Fir b/A > 2 (Verhdtnis: Wellenbrecherbreite zu Wellen-
lange) kdnnen die Naherungslsungen al's ausreichend angesehen werden. Die approximierte Losung ist im
Bereich von Uber zwel Wellenlangen giiltig. Im Nahbereich sollten die exakten Ldsungen (SOBEY und
JOHNSON, 1986) bevorzugt werden, auf deren Herleitung und genaue Beschreibung aber verzichtet wird.
Hier soll lediglich das Naherungsverfahren erlautert werden. Das Verfahren von PENNY und PRICE (1952)
basiert auf der Superposition von Einzellésungen. Anschaulich wird an jedem Ende des Wellenbrechers ein
Diffraktionsdiagramm fur die entsprechende Wellenanlaufrichtung berechnet (Abb. 2-37). Der Diffrakti-
onskoeffizient wird aus den Komponenten beider Seiten nach der folgenden Formel tberlagert (CERC,
1984).

K'= K2 +KZ +2.K' -K'g-COSAD Gl. 2-63
mit;
K’ = kombinierter Diffrakti onskoeffizient

K'L = Diffraktionskoeffizient der Wellen die von der linken Wellenbrecherseite ausgehen
K'r = Diffraktionskoeffizient der Wellen die von der rechten Wellenbrecherseite ausgehen
A® = Phasendifferenz zwischen beiden Wellen am Untersuchungspunkt
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a0 1 1 1 ] 1 1 1
akhl 5 —— e~ ;.

i '- db "= | Wellenkamme von der rechien Seite
', ‘ S ] Wellenkamme von der linken Seite N
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100
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Abb. 2-34:  Wellenkd&mmevon der rechten und linken Seite eines freistehenden Wellenbrechersund Dar stel-
lung der Linien gleicher Phasendifferenz (Bsp.: Wellenangriffsrichtung = 60°, Wellenbrecherbrei-
te=40m, Wellenlange =20 m, b/A = 2)

Die Phasendifferenz A6 gibt dabei an mit welcher Phasenverschiebung die zwei, zu Uberlagernden Wellen
aufeinander treffen (Abb. 2-36). Zur Vereinfachung wird zunéchst von senkrechtem Wellenangriff ausge-
gangen (Abb. 2-35). Da die kreisférmigen Wellen (vgl. Abb. 2-34), die von der rechten und der linken
Wellenbrecherspitze ausgehen, anschaulich ausgedriickt von der gleichen einlaufenden Wellen erzeugt
werden, wird davon ausgegangen, dass beide Wellen die gleiche Wellenlénge haben. Die Phasendifferenz
wird gebildet, indem der Abstand zwischen der rechten bzw. linken Spitze des Wellenbrechers zum jewei-
ligen Berechungspunkt als ein Vielfaches der Wellenlange ausgedriickt wird. Ausgehend von einer sinus-
formigen Welle entspricht eine Wellenlange 2. Da laut Gl. 2-63 der Kosinus der Phasendifferenz gebildet
wird, haben ganzzahlige Vielfache von 2z keinen Einfluss, lediglich der Rest stellt die Phasendifferenz dar.

senkrechter Wellenangriff schrager Wellenangriff
Phasendifferenz = 0,55 Phasandifferanz = 3,54

Abb. 2-35: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Phasendifferenz A bei senkrechtem und schra-
gem Wellenangriff
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Abb. 2-36: Schematische Erlauterung der Phasendifferenz A@ und der Wellenliberlagerung
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Abb. 2-37: Darstellung der Diffraktionsdiagrammefir dielinke und die rechte Seite des Wellenbrechers
(Bsp.: Wdlenangriffsrichtung = 60 °, Wellenbrecherbreite = 40 m, Wellenlange =20 m, b/A = 2)

- N [ ”"// ﬁ/
H M‘ / /
NN W..ff

L .-1r15;:-1 1 x-le.h‘.ung-[rn|
Abb. 2-38:  Uberlagertes Diffraktionsdiagramm (Bsp.: Wellenangriffsrichtung = 60 °, Wellenbrecher breite =
40 m, Wellenlange=20m, b/A = 2)
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29.13 Diffraktion an einer Wellenbr echer 6ffnung

PENNY und PRICE (1952) Uberlagerten die SOMMERFELDschen Losungsfunktionen von zwei halbunendli-
chen Wellenbrechern zu einer N&herungslosung fir die Diffraktion hinter einer Offnung bei senkrechtem
Wellenanlauf. Zur Uberlagerung wurde die Gesamtldsung in einfallende und reflektierte Wellen nach der
geometrischen Optik und in Diffraktions- und Streuungswellen getrennt. Obwohl die nahezu kreisformigen
Streuungswellen von der Spitze des Wellenbrechers bzgl. ihrer Ausbreitungsrichtung am anderen Wellen-
brecher keine Behinderung erfahren, ist die Bedingung &F/ch = 0 nicht exakt eingehalten. Da der Fehler
mit zunehmender Entfernung von der Wellenbrecherspitze immer kleiner wird, ist dieser Ldsungsansatz
besonders firr relativ grofze Offnungsweiten (b/A >1) geeignet (DAEMRICH, 1978).

DAEMRICH (1978) weist zudem noch auf eine charakteristische Eigenschaft des Verfahrens von PENNY und
PRICE (1952) hin, flr den Fall, dass mit vereinfachten Lésungen von SOMMERFELD gearbeitet wird. Durch
Vernachlassigung des zweiten Terms der SOMMERFELDschen Losungsfunktion (Gl. 2-55) hat die Hohe der
Streuungswelle in der Verlangerung des Wellenbrechers die gleiche GroRenordnung wie die Welle auf der
Innenseite des Wellenbrechers im Diffraktionsbereich. Da beide Anteile phasengerecht Uberlagert werden,
schwankt die Wellenhthe besonders im Bereich unmittelbar hinter dem Wellenbrecher sehr stark in Ab-
hangigkeit von der Offnungsbreite b/x. (Abb. 2-39). Die Abweichungen zwischen beiden Losungen sind im
Bereich direkt hinter dem Wellenbrecher am stérksten und werden mit zunehmender Entfernung geringer.

= = = = Gesamtlcsung nac s Somme feld K’

esirfaske Lisurg e i

12
H;I H:' _QIE'\'-\.
e, 0% & it __l
| X | r 8
L) — 5 na ....1|=1 & oeF
£3 Lo ] L Ch
E: 63 # A n:
- — -
| ,.J'( ‘x\uir"xv 1l 0z
i o L
1 H E] 4 E hin ] b 14 E Th's o m r R [al]"]
an L] cl

Abb. 2-39:  a) und b) Schwankungen der Wellenhéhein Abhangigkeit von der relativen Offnungsweite
(@ = 90°); ¢) Verteilung der Abweichungen im Gesamtbereich fiir eine Offnungsweite von b/A = 3
(@ =90°, r/A = 6) [DAEMRICH, 1978]

Eine exakte Losung der Wellengleichung hinter einer Offnung in einem Wellenbrecher wurde erst durch
die Einfhrung von dlliptischen Zylinderkoordinaten (Abb. 2-40) mdglich, in denen sich der geometrische
Ort , Wellenbrecher mit Offnung* an dem die Randbedingung JF/éh = 0 eingehalten werden muss, leicht
beschreiben 1&sst. Die Hyperbeln fir 7 = 0 und #7z fallen zu Geraden zusammen, deren Spitzen den Brenn-
punktabstand d haben, der in diesem Fall als Offnungsbreite b interpretiert werden kann. Durch Trennung
der Veranderlichen ergeben sich so MATHIEU-Funktionen als Lésung, auf die hier nicht néher eingegangen
wird.
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N =+
by

Hyperbeln: n=0hbis =

Ellipsen: £ = 0 his =

¥ = 3 coshs cosy
¥ = a sinhs sinm
mit, a=12b

L_
I
i
! n=-nd
e

Uffnungsbreite b
Abb. 2-40:  Elliptische Zylinderkoor dinaten [nach DAEMRICH, 1978]

MORSE und RUBINSTEIN (1938) erarbeiteten Tafeln der notwendigen MATHIEU-Funktionen und konnten
erstmals numerische Ergebnisse angeben. Da jedoch fir einen Teil der Funktionen Naherungswerte fir
grof3e Radien benutzt werden, ist die Losung nur in grof3en Entfernungen exakt. CARR und STELZENRIEDE
(1951) griffen das Verfahren wieder auf, nachdem Computerrechnungen fir Offnungsweiten von 1/2, 1, 2
und 3 Wellenlangen fur Wellenanlaufrichtungen von 0° bis 90° im Abstand von 15° vorlagen. Auch in die-
sen Rechnungen wurden die Naherungsformeln fir grof3e Entfernungen benutzt. Bei einem Vergleich der
Naherungslsung von PENNY und PRICE (1952) mit den exakten Ergebnissen von CARR und STELZENRIE-
DE (1952) ergab sich, dass sich die Ergebnisse sowohl tendenziell as auch quantitativ mit zunehmender
Entfernung sehr gut annghern. Da die Werten nach CARR und STELZENRIEDE (1952) nur in grof3eren Ent-
fernungen exakt sind, scheint die Lésung nach dem Uberlagerungsverfahren im Gesamtbereich sogar aus-
sagekréftiger [DAEMRICH,1978]. Erst SOBEY und JOHNSON (1986) ist es gelungen, die entsprechenden
Rechnungen ohne Naherungsannahmen durchzufihren (Abb. 2-41). Auf die Lésung wird im Rahmen die-
ser Arbeit nicht ndher eingegangen. Als zu l6sende Gleichung ergibt sich aber flr die einfallende Welle Gl.
2-64, for die reflektierte Welle
Gl. 2-65 und fir die Streuungswellen Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

F (&,m)=explika(cosh& - cosn - cosh + sinh & -sinn -sind)| Gl.2-64

23 {i Cen(E)cen (M) ()5 —— Ceyn s (E)esm (e s(0)

n=0 p2n 2n+l

+ . S S (é)SleHz (n)Sezm (9) + S; Se2n+1(§)sezn+1 (n )Se2n+l (O)}

Gl. 2-65
FEn)+F (En)= 42{%% (€)cey,(n)ce,, (6)
+ | Ce2n+1(a)ce2n+1(n)cem+l(e)

Gl. 2-66

F(Em)= i [Cezn M e(zlr: (é)CeZn (n)Cezn (6) +Ceypp M e(zlr’wl(§)062n+1(n)092n+1(9)
n=0

+S€50.2 Ne(21r1+2 (&)592n+2 (n)562n+2 (6) +Se5n. Ne(zlrz+1(<t:)392n+1 (n)Sezn+1 (9)
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Abb. 2-41:  Diffraktionsdiagramm an einer Wellenbrecher 6ffnung fur b/A = 2 und @ = 45° nach Sosey und
JOHNSON (1986)

29.2 Diffraktion in natirlichem Seegang

Die lineare Frequenzanalyse sieht den Seegang als Uberlagerung von sinusformigen, langkammigen Wel-
lenkomponenten unterschiedlicher Amplituden, Frequenzen und Richtungen, die sich mit entsprechenden
Fortschrittsgeschwindigkeiten vorwartsbewegen. Das Ergebnis einer Seegangsmessung kann somit als
Richtungsspektrum dargestelIt werden.

Fur Berechnungsverfahren wird das Richtungsspektrum in eine ausreichend grof3e Anzahl von linearen
Wellen zerlegt. Die Verdnderungen jeder Komponente kénnen so unabhéngig, z.B. mit der linearen Wel-
lentheorie oder nach anderen theoretischen oder empirischen Verfahren, berechnet und das Gesamtergebnis
durch lineare Uberlagerung ermittelt werden. Die Vorgehensweise entspricht dem Arbeiten mit Uberlage-
rungsfunktionen.

Der resultierende Diffrakti onskoeffizient folgendermal3en ausgedrtickt:

| o Gl. 2-67
(Ko ) =\/m—j jS(f,e)Kg(f,e)dedf
0 0 omin
. Gl. 2-68
m(,:j jsa,e)dedf
0 Omin
mit:

(Ka)ert Diffraktionskoeffizient des einlaufenden Seegangs

Kq(f,0)  Diffraktionskoeffizient der linearen Wellenkomponenten mit der Frequenz f und
der Richtung @

Mg Integral des Richtungsspektrums

Fur diein Abb. 2-42 und Abb. 2-43 dargestellten Ergebnisse wurden Berechnungen von DAEMRICH (1996)
mit Richtungsseegang fur ein JONSWAP-Tiefwasserspektrum durchgefuhrt. Hierzu wurden insgesamt 208
Komponenten (13 Richtungsstiitzstellen, 16 Frequenzstitzstellen) Uberlagert.
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Aus dem in Abb. 2-42 dargestellten Diffraktionsdiagramm fir s,.x = 10 wird deutlich, dass die in den ei-
gentlichen Diffraktionsbereich eingetragene Wellenenergie erheblich gegenliiber den Rechnungen mit re-
gelmafdigen Wellen erhoht wird. In der geometrischen Schattengrenze steigt der Diffraktionskoeffizient auf
~ 0,7. Die Abnahme der Wellenhthe auf z.B. K’ = 0,2 erfolgt auch erst in sehr viel grofRerem Abstand von
der geometrischen Schattenlinie. Im Bereich der einlaufenden Wellen dagegen (/A < 0) ist der Bereich
der abgeminderten Wellenhohen deutlich grof3er.

In Abb. 2-43 ist die Berechnung fir ein JONSWAP-Spektrum mit Syx = 75 (,ate Dinung*) dargestellt, das
sich, entsprechend der stérkeren Konzentration der Wellenenergie um die mittlere Richtung, den Ergebnis-
sen der Berechnung mit regel méfdigen Wellen anndhert.

Die Ergebnisse vereinfachter Berechungen mit mehreren Richtungskomponenten der gleichen Wellenperi-
ode kénnen gute Naherungen liefern. Dies kann aus Griinden z.B. des Rechenaufwandes genutzt werden,
wenn aufwendigere lineare Modelle als Grundlage der Simulation mit dem Uberl agerungsverfahren einge-
setzt werden.

Abb. 2-42:  Diffraktion an einem halbunendlichen, totalr eflektierenden Wellenbr echer; Richtungsspektrum
JONSWAP (Smax = 10), © = 90° [DAEMRICH, 2000]
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1 — e — —

Abb. 2-43:  Diffraktion an einem halbunendlichen, totalr eflektierenden Wellenbr echer; Richtungsspektrum
JONSWAP (Smax = 75), 8 = 90° [DAEMRICH, 2000]

Abb. 2-44 zeigt Diffraktionsdiagramme flr unregelmatigen Seegang an Wellenbrecherdffnungen verschie-
dener Breite (CERC, 1984).
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Abb. 2-44.  Diffraktionsdiagramme an Wellenbr echer 6ffnungen fir unregelméiige Wellen: a) spax = 10,
b/A = 2; b) Snax = 75, b/IA = 2; C) Snax = 10, b/A = 4; d) Snax = 75, b/A = 4[CERC, 1984]
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34 Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover



Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekiste

N(c,0)

Pa
Pr(--)

Ps(---)

PThw Reg

pz(...)

pZ<0

Qs

Ox

C]vorh

Czul

R(k:0)

Sds,w (G' e)

Impulsdichte

atmosphérischer Druck
Wahrscheinlichkeitsdichte
der Belastbarkeit
Wahrscheinlichkeitsdichte
der Belastung
Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion von Wasserstand
und Wellenauflauf
Wahrscheinlichkeitsdichte
der Zuverlassigkeit
Wahrscheinlichkeit des
Versagens

Anteil der brechenden
Wellen

tiefenintegrierte
Stromungsgeschwindigkeit
(x-Komponente)
tiefenintegrierte
Stromungsgeschwindigkeit
(x-Komponente)
tiefenintegrierte
Stromungsgeschwindigkeit
(y-Komponente)
vorhandene Uberlaufmen-
ge

zulssige Uberlaufmenge
Belastbarkeit

Parameter zur Beschrei-
bung des Flachwasserein-
fluss auf den Impulstrans-
port (Quadruplet-

I nteraction)

Wellenauflauf

Belastung

Summe aller Quellen und
Senken von Impulsdichte
Verlustrate von Impuls-
dichte durch Dissipation
Verlustrate von Impuls-
dichte durch Dissipation
infolge Bodenreibung
Verlustrate von Impuls-
dichte durch Dissipation
infolge tiefeninduziertem
Brechen

Verlustrate von Impuls-
dichte durch Dissipation
infolge Schaumkronenbre-
chen

Jm?
N/m?

Jm?
Jm?

Jm?

Jm?

Jm?

Sin (0,6)

S, (0,9)

Gewinn an Impulsdichte
durch Windenergieeintrag
Anderung der Impulsdich-
te infolge nicht-linearer
Welle-Welle-
Wechselwirkungen
Anderung der Impulsdich-
teinfolge Triad-Interaction
Anstieg der Impulsdichte
infolge Triad-Interaction
Verlust der Impulsdichte
infolge Triad-Interaction
Anderung der Impulsdich-
te infolge Quadruplet-
Interaction
Impulstransport zum ersten
Quadruplet

I mpulstransport zum zwei-
ten Quadruplet

Strecke

mittlere Wellensteilheit fir
ein Pierson-M oskowitz-
Spektrum

mittlere Wellensteilheit

Wiederkehrzeit eines
Versagens

mittlere Wellenperiode
Tidehochwasserstand

Zeit

Ursell-Zahl
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31 Seegangsber echnungen und Risikoanalyse als Grundlage fiir einen ausreichenden
K Ustenschutz

Der Schutz der Kisten gegen verdndernde und zerstérende Einwirkungen des Meeres - wie grof¥flachige
Umlegungen, Uberflutungen bei Sturmfluten, Abbriiche an Inseln und an der Festlandkiiste durch Einwir-
kungen von Seegang und Strémungen - ist eine Voraussetzung, dass diese Gebiete vom Menschen auch in
Zukunft als Lebensraum genutzt werden kdnnen. Die Anpassung bestehender Schutzsysteme an die mit
maoglichen Klimadnderungen sich verdndernden hydrographischen Einflussgrofien (Wasserstande, Seegang,
Stromungen usw.) und die damit in Wechselwirkung stehenden morphol ogischen Veranderungen erfordern
entsprechende Vorhersageverfahren fur Strategien, Mal3nahmen und Techniken zum Schutz der Kistenge-
biete und die Beurteilung der Wechselwirkungen zwischen Kistenschutzbauwerken, Wasserstand und See-
gang einschliefdlich der Vorlénder, Watten und Inseln. Sie sind zugleich Grundlage fur mogliche neue An-
sétze und Entwicklungen im Kistenschutz und damit fur ein Kistenzonenmanagement (Coastal Zone Ma-
nagement CZM).

Ein wichtiges Instrument fir diese Aufgabe ist die Risikoanayse, die eine Systembetrachtung voraussetzt.
Grundlage einer solchen Risiko-Untersuchung ist die Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten der
Schutzfunktion der verschiedenen Kistenschutzsysteme und die einzelner Kistenschutzelemente wie Dei-
che, Vorlander und Inseln. Die Wirkung und Schutzfunktion der jeweiligen Systeme kann auf dieser Basis
auf den gleichen Sicherheitsstandard hin fur alle Kistenschutzsysteme einer Kiiste Uberpriift werden.

Ausgehend von der Hydrologie (Wassersténde, Seegang, Abfluss), der Meteorologie (Windgeschwindig-
keit, - richtung) und dem regional verschiedenen Systemaufbau der Kistenschutzanlagen kann das Versa-
gen von Kistenschutzsystemen definiert und ein probabilistisches Bewertungsverfahren dargestel It werden.

Dieses Vorgehen ermoglicht einen regionalen Vergleich der erreichten Sicherheit von Kustenabschnitten
und damit eine Bewertung bestehender Strategien und Techniken im Kustenschutz. M6gliche Folgen von
klimadnderungsbedingt verénderter Hydrol ogie (Wasserstandsanstieg) und Meteorologie (erhdhte Windge-
schwindigkeiten) konnen in Form von Szenarien des Wasserstandsansti egs untersucht werden.
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3.2 K Ustenschutzelemente und ihre Wirkung im System

K listenschutzelemente bezeichnen Schutzbauten an den Kuisten und ihren Astuaren, die Siedlungen, land-
wirtschaftliche Flachen, Verkehrswege sowie Industrie- und Hafenanlagen dem Zugriff des Wassers ent-
Ziehen. Die eingesetzten Bauwerke sollen hierbei einerseits funktionell die Naturvorgange beeinflussen,
andererseits konstruktiv den auf3eren Belastungen durch Wasserstande, Seegang und Stromung standhal ten.
So wird nach DIN 4072-2 (NAW im DIN, 1988) Klstenschutz a's die "Mal3nahmen zur Sicherung der Ki-
sten des Festlandes und der Inseln gegen die zerstorerischen Einwirkungen des Meeres' definiert.

Die Kisten- und Astuarlandschaften Deutschlands sind heute Kulturlandschaften, die insbesondere von der
Technik gepragt wurden. Nur sehr wenige Abschnitte kénnen noch as natiirliche Kistenformen, wie z. B.
die slidostlichen Strande der ostfriesischen Inseln, betrachtet werden. Die heutige Kistenlinie ist durch
Deichbau und Entwésserung entstanden. Sogar Wattlandschaften, die als besonders natiirlich eingestuft
werden, sind Uberwiegend anthropogen gepragt. Aus Erfahrungen mit den ortlichen Gegebenheiten, mit
dem Fortschritt der technischen Méglichkeiten sowie mit wissenschaftlichen Erkenntnissen Uber den wirk-
samen Schutz der Kisten gegen die zerstérende Einwirkung des Meeres sind mit dem Bau erster Wurten
vor rd. 2.300 Jahren bis heute zahlreiche, sich in ihrer Schutzwirkung ergdnzende Kistenschutztechniken
entwickelt worden, Tab. 3-1.

Bezeichnung Elemente

Flachige K listenschutz- Strandauffillungen

elemente Lahnungen

Inseln

Halligen

AuRensande

Wattflachen

Vorlénder

Dunen

Lineare K listenschutz- Langs- und Querwerke (Buhnen)
elemente Standauffillungen

Deiche

Dunen

Riffe

Punktuelle K listenschutz- Sperrwerke

elemente Siele

(Schopfwerke)

Tab. 3-1: Elemente des K Uistenschutzes entsprechend ihrer Wirkung

Die einzelnen Elemente des Kistenschutzes kénnen entweder entsprechend ihrer Auspragung in flachige,
lineare oder punktuelle Kistenschutzelemente (Tab. 3-1) oder gemald ihrer Funktion in Kustenschutzele-
mente des Erosionsschutzes, des Hochwasserschutzes, der Binnenentwésserung oder in natirliche Elemen-
te (Tab. 3-2) unterteilt werden.
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Funktionen im K lstenschutz

Elemente zum K listenschutz

Sicherung des Vorlands

Kustenvorfeld Inseln/Halligen
AuRensande/Platen
flachenhafte Sicherung Watten
gegen Wellen, Wind und Vorlander
Strdmungen Dunen
Riffe
Erosionsschutz Langs- und Querwerke

Standauffillungen

Lahnungen
Binnenentwasserung Siele
Sicherung des Hinterlands Schopfwerke

Tab. 3-2: Funktionen und Elemente im K Uistenschutz

Wirken einzelne Elemente des Kistenschutzes in Kombination miteinander, werden sie als Kistenschutz-
systeme bzw. tiefengestaffelter Kistenschutz bezeichnet. So ist beispielsweise die flachenhafte Wirkung
der vorgelagerten Wattgebiete an der deutschen Nordseekiiste fir den Schutz der Deichlinie von grof3er
Bedeutung. Das Wattenmeer mit seinen Auf3ensanden, Wattfl&che, Inseln und Halligen wirkt als mehrfach
gestaffelte Energieumwandlungszone zwischen dem seeseitigen Wattsockelrand und den Festlandsdeichen
mit ihren Vorlandern. Die geringen Wassertiefen Uber dem Watt erzwingen das Brechen des von der Nord-
see einlaufenden Seegangs, der somit durch flachenhafte Brandung einen Teil seiner Energie abgibt und die
Haupt- bzw. Landesschutzdeiche nur noch mit reduzierter Wellenhohe erreicht. Die Verminderung der
Seegangsbelastung ist in Abb. 3-1 schematisch fiir ein ausgewahltes Schutzsystem dargestellt. Die quantita-
tive Erfassung dieser Seegangsdampfung erfolgt durch die im rechten Teil der Abb. dargestellten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten der Wellenhthe. Mit fortschreitender Wellen im Kistenschutzsystem nimmt die Ein-
trittswahrscheinlichkeit groRerer Wellenhthen, wie in dem Schema angedeutet, ab.
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. Tidewasserstatistik
Tidewassersténde | 2 —_ IST-Zustand
wind = —— Szenario
. o
Meteorologische Thw
und *
hydrologische S Windstatistik
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gl £
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= . Watt — -~
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< der 9 (H&he, Breite, Priele) | £ AN
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c Watththe Seegangsdampfung i
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c he
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0 4—(Breite, Héhe, Bewuchs)] £
8 Vortandkante Seegangsdampfung o
e
o h
E E ( Num. Modell |
) (HISWA, SWAN)
(/2] -
Erosion Sommerdeich ~
5 des 4—(H6he Profil,Bedeckung)| <
% Deichs Seegangsdampfung | & |
o s
] ‘ Num. Modell
£ (HISWA, SWAN)
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Prielbildun —
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\ E + s
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© -
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c Ubsrsirbmung |@f—] _(Profi. Bedeckung) | = Wellentbertauf
> Wellentiberlauf Seegangsdampfung | & (d.h. h,>h,)
o gang prung A~ Tp
1 nc: Wasserstandsminderung ; h

Abb. 3-1:

K lUstenschutz als System (nach ZIMMERMANN & M Al, 1998)

Dieses Prinzip kann auch auf das "System Astuar" Ubertragen werden. Hier sind Elemente des Erosions-

schutzes in Form von Uferbef estigungsmalinahmen (Steinschiittungen, Spundwande) und Auffillungen zu
finden. Da der Schutz gegen hohe Wasserstande bei Sturmfluten die Hauptaufgabe des Klstenschutzes in

einem Astuar darstellt, bilden Vorlander und Deiche in ihrer Kombination das wesentliche K iistenschutzsy-

stem. In vielen Féllen wirken Deiche bzw. andere Ufersicherungsmal3nahmen, z. B. in Form von Spund-
wanden, als einzelnes lineares Schutzelement. In allen Féllen mit Deichen sind Siele und Schopfwerke zur
Entwasserung der niedriger gelegenen Marschen erforderlich und daher als Element des Kistenschutzes zu

betrachten. Als natiirliche Schutzelemente sind im Astuar VVorldnder und Sande zu finden.

3-10

Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover



Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekiste

33 Probabilistische Bemessungsverfahren und Risikoanalyse im K istenschutz

331 Definitionen und Vor gehensweise

Die "traditionellen Bemessungsverfahren" kénnen unter Berlicksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkei-
ten der hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen zu einem probabilistischen Bemessungs-
schema erweitert werden. So kann die Wahrscheinlichkeit eines Versagens des Kistenschutzelements
"Deich" bestimmt werden (CUR, 1990).

Die Risikoanalyse beinhaltet einerseits die Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Schutzsy-
stemen (engl. failure probability), andererseits die Quantifizierung der bei Versagen (engl. failure) auftre-
tenden Folgeschdden. Das Produkt von Versagenswahrscheinlichkeit und Folgeschéden beschreibt dann
das Risiko (engl. risk) als Mal3 der pro Jahr infolge des V ersagens von Schutzsystemen zu erwartenden Ko-
sten (Abb. 3-2).

Darstellung der
Gefahrenquellen

1

Formulierung der
Ver sagensmechanismen

1

Berechnung
Der Versagenswahrscheinlichkeit

1

Quantifizierung
der Folgen/Folgeschaden

1

Risiko = Folgeschaden x
Ver sagenswahr scheinlichkeit

Abb. 3-2: Elemente der Risikoanalyse (ZIMMERMANN & M AI, 1998)

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist zunéchst eine Darstellung der Belastungen (Gefah-
renquellen) sowie eine Beschreibung der V ersagensmechanismen der Schutzelemente erforderlich.

Aus den nattrlichen Randbedingungen - Wasserstand, Stromung, Seegang und Wind - resultieren die Bela-
stungen von Kstenschutzelementen. Diese lassen sich unter Anwendung von numerischen Modellen, z. B.
fur Seegang und Strémungen, bzw. von analytischen Ubertragungsfunktionen ermitteln. Die Belastbarkeit
wird durch die charakteristischen Eigenschaften der Kistenschutzelemente, wie Bauweise und Baumateri-
al, bestimmt. Aus dem Vergleich der GrofRen von Belastung und Belastbarkeit kann eine Prifung des Ki-
stenschutzsystems auf Versagen erfolgen. Mathematisch wird der Be-griff der Zuverlassigkeit (engl. relia-
bility/limit state function) als Differenz von Belastbarkeit und Belastung eingefiihrt. Bei negativen Werten
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der Zuverlassigkeit erfolgt dann Versagen. Das Ausmald des Versagens und damit die Auswirkungen auf
das Schutzsystem ergibt sich aus dem Betrag der Zuverl dssigkeitsfunktion (Abb. 3-3).

Natirliche Eigenschaften
Randbedingungen des K tistenschut zsystems
Wasserstand, Wellen, Strémung Elemente, L age, Bauart, Bestick
Ubertragungsfunktion Theoretische M odelle
Numerische M odelle Stabilitat/Standsicher heit
Belastung Belastbarkeit

| |

Zuverléssigkeit = Belastbarkeit — Belastung < 0

|

Grad der Funktionseinschrankung/Ver sagen

|

Auswirkung auf das Schutzsystem

Abb.3-3:  Vorgehen bel der Zuverlassgkeitsanalyse (ZIMMERMANN & M AI, 1998)

3.3.2 M athematische Grundlagen

Ausgangspunkt der probabilistischen Bemessung ist die Definition der Zuverlassigkeitsfunktion Z als Dif-
ferenz von Belastbarkeit R und Belastung S, d. h.

Z=R-S Gl.3-1

Uberschreitet die Belastung die Belastbarkeit, wird Z negativ (Z < 0) und ein Versagen des Kiistenschutz-
elements tritt ein. Die Belastung R und die Belastbarkeit S sind i. d. R. wahrscheinlichkeitsverteilte Grofen
mit den Wahrscheinlichkeitsdichten prg) und pgs).. Somit ist auch die Zuverlassigkeit Z eine Wahrschein-
lichkeitsdichte pz). Die Wahrscheinlichkeit des Versagens pz<o, d. h. negativer Zuverlassigkeiten, ergibt
sich dann durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichten

1 Gl. 3-2

TZ<O

=Pz = J-_OOO PzzdZ= j_(: Pr(r) J.:pS(S)deR = .”R—&o Pr(r)PssdRAS

Der Versagenswahrscheinlichkeit entspricht der Kehrwert der Wiederkehrzeit eines Versagens T,«,. Bel der
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden verschiedene Stufen (engl. level) unterschieden
(CUR, 1990):
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Stufelll:  Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden die vollstdndigen Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen der wahrscheinlichkeitsverteilten Variablen eingefihrt
und der unter Umstanden nicht-lineare Charakter der Zuverlasssigkeitsfunktion bertick-
sichtigt.

Stufell: Im Vergleich zur Stufe 111 werden einige Naherungen eingefihrt, so werden die Zuver-
|assigkeitsfunktionen linearisiert und alle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen a's nor-
malverteilt angenommen.

Stufel: Hier wird vollsténdig auf die Einfuhrung von Wahrscheinlichkeitsdichten verzichtet.
Statt dessen wird der Mittelwert mit einem Sicherheitsfaktor beaufschlagt. Eine Berech-
nung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist auf Stufe | nicht mdglich.

Die nach GI. 3-2 zu berechnende V ersagenswahrscheinlichkeit ist eine Komponente des Risikos. Neben ihr
ist eine Quantifizierung der Folgeschéaden Cz) in Abhangigkeit von dem Grad der Funktionseinschrankung
des K listenschutzsystems erforderlich. Das Risiko ergibt sich dann mit

- 0 Gl. 33

Die Nutzung des Risikos al's Bemessungsgrofie bezei chnet eine Bemessung der Stufe IV.
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34 Zuverlassigkeit von Seedeichen gegen Uberlauf

Als bedeutendster V ersagensmechanismus von Kistenschutzsystemen mit Seedeichen gilt der Wellentiber-
lauf am Hauptdeich. Flr diesen V ersagensmechanismus entspricht die Belastbarkeit R der Deichhdhe hp

R=hp Gl. 34
und die Belastung der Summe aus Tidehochwasserstand Thw und Wellenauflauf Rgg

S=Thw + Rgg Gl. 35
Die Zuverlassigkeit ergibt sich dementsprechend zu

Z=hp - Thw - Reg Gl. 3-6
Diese Definitionist in Abb. 3-4 zur Erlauterung dargestellt.

Die Wahrscheinlichkeit pz<.eines Wellenlberlauf am Hauptdeich, d. h. Z < 0, berechnet sich aus der
Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverléssigkeit p,, nach

0 Gl. 3-7
pz<0 = J‘w pz(z) dz
und entspricht dem Kehrwert der Wiederkehrzeit T,
1 Gl. 3-8

pz<0 =

TZ<0

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverl&ssigkeit p,, ergibt sich aus der gemeinsamen Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion Py, g, (thw r,,) VON Wasserstand Thw und Wellenauflauf R:

° Gl.3-9
Pa = j Doy, (THW, hy — Thw — Z) dThw

—00

Da die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion pry, & (thwr,,) @ufgrund des Fehlens langjahriger konti-

nuierlicher Messungen nicht bekannt ist, ist es nétig, diese aus dem Seegang vor dem Deichful® zu berech-
nen.

Soll fur verschiedene Deichabschnitte die zuldssige Uberlaufmenge q, festgelegt werden, so ist anstelle
der Definition nach Gleichung Gl. 3-3 die Zuverlassigkeitsfunktion als Differenz von zul&ssige Uberlauf-
menge 0., und vorhander Uberlaufmenge oo zu berechnen:

Z =0, — Qo Gl. 3-10

Die zulassige Uberlaufmenge ist z. B. fiir Grasdeiche nach TAUTENHAIN (1981) mit 2,0 - 3,0 m¥(m - h),
fiir Sanddeiche mit schlechter Grasnarbe mit 0,36 m*(m - h) und furr mit einer Kleischicht gesicherte Dei-
che mit guter Grasnarbe 36 m*/('m - h) (VAN DER MEER & JANSSEN; 1994) festzulegen.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung erfolgte die Definition der Zuverlassigkeit nach Gl. 3-3. Nach BATTJES
(1971) bzw. DE WAAL & VAN DER MEER (1992) gilt fUr den Wellenauflauf Rgg:

1 Gl. 3-11
Reg ZY'OJS'H'Tm ‘79 Hg
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mit:
Y Beiwert zur Berticksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit, des Einflusses

der Wassertiefe und des Einflusses der Berme (DE WAAL & VAN DER
MEER; 1992)

1:n Deichneigung [-]

Tm  mittlere Wellenperiode [s]

g Erdbeschleunigung [m/ sz]
Hs  signifikante Wellenhéhe [m]

A LE
Ruhewasser- Wellenauf-
spiegel v Thw laufhéhe R

1lng

v NN

Abb. 3-4:  Weélenauflauf am Hauptdeich

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Seegangsparameter vor dem Hauptdeich ist, wegen des Fehlens lang-
jahriger Messreihen aus Messungen nicht ermittelbar. Diese wird daher aus der gemeinsamen Wahrschein-
lichkeitsdichte priw, windcmh, reop)  der Tidehochwasserstéande sowie der Wingeschwindigkeit FF in m/s und -
richtung DD in © berechnet.

Dazu kénnen den einzelnen Randbedingungskombinationen von Thw, FF und DD mit Hilfe numerischer
Seegangsmodelle, z. B. Shallow Waves Nearshore SWAN (1997) oder Hindcast Shallow Waves HISWA
(Booly, 1993), Seegangsparameter am FulRe des Hauptdeihes und damit der Wellenauflauf zugeordnet wer-
den. Abb. 3-5 verdeutlicht das VVorgehen mit Hilfe eines Hussdiagrammes.
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Randbedingungen
Thw
FF, DD

l | statistisch

er Zusammenhang

Seegang im Tiefwasser
HSV Tm' YW

SWAN/HISWA

J

Seegang am Deichful3
Hg, Ty T

l | Wellenauflaufformel

Wellenauflauf am Deich
R98

Abb. 3-5:

M oddllkette

Die Gesamtheit der Zuordnungen der Randbedingungen zu Seegangsparametern am Deichful® bzw. zum
Wellenauflauf fuhrt auf Transferfunktionen fur die signifikante Wellenhche f,,_, die mittlere Wellenperi-

ode f; , die Hautseegangsrichtung f.,,, sowie den Wellenauflauf am Deich f, welche abhangig sind

vom Tidehochwasser Thw, Windgeschwindigkeit FF und Windrichtung DD. Mit diesen Transferfunktio-

nen gilt dann:
ngichfuf& _f e (T F.0D) Gl. 3-12
T Dehfus _ fr (hwreo0) Gl. 3-13
Deichfuls _ Gl. 3-14
w Yw (Thw,FF,DD)
Rog =f Rgs (Thw,FF,DD) Gl. 315
mit:
H2%e® - Seegangsparameter am Deichful?
T Deeniut - (signifikante Wellenhéhe, mittlere Wellenperiode, Wellenrichtung)
,YDeichfuB
w
R Wellenauflauf (98 %)
fu. . fr ,  Transferfunktion fir signifikante Wellenhdhe, mittlere Wellenperiode,
fu fr Wellenrichtung und Wellenlauf
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Auch die Zuverlassigkeit (nach 0-3) kann so mit Hilfe einer Transferfunktion f, ausgedriickt werden:

L= fZ(ThW,FF,DD) Gl. 3-16
Unter Verwendung der Gleichungen Gl. 3-13, Gl. 3-4 und Gl. 3-6 folgt so fir die Wahrscheinlichkeit eines
Wellenlberlaufs:

1 Gl. 3-17

TZ<0

=Pz = _[” Prhw wind (thw o0y Thw dFF dDD

mit
Prw, wing  9€Meinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Tidehochwasserstand, Windgeschwin-

digkeit und -richtung.
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35 Ermittlung des Seegangsver haltens an der Deutschen Nor dseekliste

351 Vorgehensweise

Die Ermittlung der Transferfunktionen f,_, f; , f., und f,, fur die Ubertragung der Randbedingungen

von Wasserstand und Wind zum hieraus resultierenden sich kontinuierlich veréndernden Seegang nach
Hohe und Richtung bis hin zur Tidehochwasserlinie eines Kustenabschnittes bzw. bis zum Deichful3, dem
Wellenauflauf und der Zuverlssigkeit des Hauptdeiches erfolgt nach der in Abb. 3-5 dargestellten Modell-
kette. Grundlage fur die Modellierung bilden die Topographien der einzelnen Untersuchungsgebiete, wel-
che in unmittelbarer N&he des Hauptdeiches durch Profilaufnahmen ergénzt wurden.

Die Seegangssimulation in den Untersuchungsgebieten berticksichtigt einerseits die lokale Anregung des
Seegangs durch Wind, andererseits den Uber die Gebietsrénder einlaufenden Eingangsseegang.

Das Ergebnis der Seegangssimulation, die Seegangsparameter am Deichful, werden in Kapitel 3.4.2 als
Funktion der Randbedingungen Wasserstand und Wind dargestellt. Aus diesen leitet sich der Wellenauflauf
ab und es ergeben sich schliefdlich die Transferfunktionen zur Bestimmung der Zuverldssigkeit.

352 Topographie

Die Grundlage fur die Erstellung des zur Anwendung von Seegangsmodellen erforderlichen Geldndemo-
dells bilden z. B. Peilungen des Seegrundes, z. B. der Jahre 1990 - 2000. Bei Fehlen ausreichender Peilun-
gen, speziell im kistennahen Bereich der Untersuchungsgebiete, sind ergéanzende Kistenkarten, z. B. des
Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen KFKI sowie Kartenwerke der Landesvermessung
und Geobasisinformation Niedersachsen LGN heranzuziehen worden. Die ergdnzenden Profilaufmal3e vor
den Hauptdeichen kénnen z. B. vom Niederséchsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft und Kisten-
schutz NLWK bzw. seinen V organgerorgani sationen bereitgestel It werden.

[ At
& :J?e'.".'.".l'uq

£ IIJ‘: - _-‘1‘.
I E-'_.ral'rlgq_n:

L KP2
a2
b
L
iy
-* -
Nt el
it A X
Vet
il AR
tijl Lot
g P

Abb. 3-6:  Lage eines Deichabschnitts (Beispiel Krummhérn/K nock)

3-18 Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover



Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekiste

S

A

Hisal it
L S 5

T

LT ] REA0  FRENNN  FRENNOD JNTOOOD B
Rt

Abb. 3-7:  Topographie eines Unter suchungsgebietes (Beispiel Aul3enems)

353 Modelle zur Seegangssimulation

Modelle zur Beschreibung und V orhersage von Seegang miissen die Teilprozesse des Windenergieeintrags,
der Dissipation von Seegangsenergie, der nichtlinearen Seegangswechselwirkung und er Seegang-
Stromungs-Wechselwirkung berticksichtigen.

Hierbei werden zwel M odelltypen unter schieden:
Phasenaufldsende Seegangsmodelle

Seegangsmodelle dieses Typs bilden die Meeresoberfléche in Zeit und Raum nach. Sie basieren auf dem
Hamilton'schen Ansatz (MILES, 1981), dem Ansatz nach Boussinesg (MADSEN und SORENSEN, 1992) oder
der Mild-Slope Gleichung (BERKHOFF, 1972). Vorteil dieser Modelle ist die Berlicksichtigung von Diffrak-
tion (und Refraktion) sowie nicht linearer schwacher Wechselwirkungen zwischen Partialwellen (d. h. Wel-
len, deren Wellenzahlenvektoren ki, k, und ks sind, stehen mit Wellen, deren Wellenzahlvektor k, = k; + ks
+ Kz ist, in Resonanz und es erfolgt ein Energiefluss von den ersten drei Wellen zur vierten, so dass deren
Amplitude mit der Zeit anwéchst (DIETRICH ET AL., 1992)). Nachteilig ist, dass nicht-lineare dissipative
Prozesse und der Windeinfluss auf den Seegang nicht oder nur schwer in dieses Modellkonzept einzubauen
ist. Fiir praktische Anwendungen zur Seegangsvorhersage in weit ausgedehnten (d. h. groRer als 1 km?)
Kustengebieten und ihre computergestiitzte Losung ist die erforderliche hohe rdumliche Auflésung von
etwa 1/10 der Wellenldnge der zu modellierenden Wellen, welche gréfRenordnungsméliig 50 m betrégt,
nachteilig, da diese einen sehr hohen Arbeitsspeicherbedarf und lange Rechenzeiten mit sich bringt. Bei-
spiele dieser Seegangsmaodelle sind die numerischen Modelle MIKE 21 BSQ sowie TELEMAC ARTEMIS
(CouRIVAUD und SAUVAGET, 1996) und MIKE 21 EMS (DHI, 1996 (c)).

Phasengemittelte Seegangsmodelle

Seegangsmodelle dieses Typs beschreiben die Auslenkungen der M eeresoberfléche mit Hilfe einer spektra-
len Energiedichtefunktion oder in Anwesenheit von Stromungen mit Hilfe einer Impul sdichtefunktion unter
der Naherung im Vergleich mit der Wellenlange nur schwach veranderlicher Seegangsparameter. Die Glei-
chungssysteme zur Beschreibung der Seegangsausbreitung lassen sich entweder in LAGRANGE-
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Formulierung fir sog. Wellenstrahlen (ORR und HERBICH, 1969) oder in Euler-Formulierung fir ein gege-
benes Koordinatennetz (HOLTHUIJSEN und BoolJ, 1986) |6sen.

Die bei Modellen vom LAGRANGE-Typ erfolgende Berechnung der Seegangsenergie entlang von Wellen-
strahlen fur die verschiedenen Anteile des Seegangsspektrums kann in Vorwaérts- bzw. Rickwartsverfol-
gung der strahlen durchgefiihrt werden, Dabei kann es zu sehr komplizierten Strahlenkonfigurationen
kommen, welche eine Interpretation stark erschweren, da Informationen Wellenparametern nur entlang der
Strahlen zur Verfligung stehen (HOLTHUIJSEN ET AL., 1989). Dies erschwert auf3erdem die Berlicksichti-
gung nicht-linearer Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Komponenten des Seegangsspektrums. Ein
Beispid fir ein phasengemitteltes Seegangsmodell vom LAGRANGE-Typ ist das Modell REFRAC-ORTHO
(ORR und HERBICH, 1969; WILKENING, 1995).

Modelle vom Euler-Typ weisen wegen ihrer Definition auf einem Koordinatengitter gegentiber denen vom
LAGRANGE-TYp keine schwer interpretierbaren Wellenstrahlenanordnungen auf und bieten die Mdglichkeit
Seegangsausbreitung, -erzeugung, -dissipation und nicht-lineare Wechselwirkungen zu beriicksichtigen.
Beispiele fur phasengemittelte Modelle vom EULER-Typ sind die fir diese Arbeit verwendeten Modelle
HINDCAST SHALLOW WAVES HiswA (BoolJ und HOLTHUIJSEN, 1965) - ein stationdres Modell mit Be-
schrankung der Seegangsausbreitung auf einen Richtungssektor von 180° - und SIMULATION WAVES
NEARSHORE SWAN (RIS ET AL., 1998) - ein instationdres Modell ohne Richtungsbeschrankung der See-
gangsausbreitung.

Modell zur Seegangssimulation SWAN

Zur Seegangssimulation wird hier das phasengemittelte Modell SWAN verwendet. Dieses Modell wird
auch aufgrund der beziglich der Richtung unbeschrankten Modellierung der Seegangsausbreitung, welche
in einem mit zahlreichen Prielen und Wattstrémen stark strukturierten Modellgebiet von entscheidender
Bedeutung ist, gewahlt. Auf eine Moddllierung der zeitlichen Entwicklung des Seegangs wird aufgrund des
nicht in ausreichender zeitlicher Auflésung vorhandenen Datenmaterials zu Wind und Eingangsseegang in
dieser Arbeit verzichtet und das Modell SWAN nur stationér betrieben. Die mathematische Grundlage des
Modells SWAN ist die spektrale Impulserhaltungsgleichung nach HASSELMANN (1960, 1961, 1963 (a +
b)):

EN(G’G) +6_XCXN(G’9) +ECVN(G,9) +£CO’N(G,9) +%C9N(c,9) ZT

wobei ¢ die Frequenz, 0die Ausbreitungsrichtung, N ., die Impulsdichte, ¢, sowie ¢, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit im geographischen Raum, c, sowie c_ die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im spektralen
Raum der relativen Frequenz und der Ausbreitungsrichtung und S, ,, der Summe der Quellen und Senken

von Impulsdichte bezeichnet. Im stationdren Fall entfallt die Zeitabhangigkeit der Impulsdichte. Die relati-
ve Frequenz beschreibt dabei die um den Einfluss von (Tidestromungen) veranderte Frequenz:

wobel @ die absolute Frequenz, k den zweidimensionalen Wellenzahlvektor und G den Vektor der hori-
zontalen Strémungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Fur Schwerewellen gilt unter der Néherung unendlich kleiner Amplituden zwischen Wellenzahl und relati-
ver Fregquenz die wassertiefenabhéngige nicht-linerare Dispersionsrelation:

3-20 Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover



Wellen und Seegang an K iisten und Ktistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekiste

c? =g|k|-tanh(|k |d) Gl. 3-20

wobei g die Erdbeschleunigung und d die Wassertiefe bezeichnet. Die Impulsdichte ergibt sich aus der E-
nergiedichte E ;) und der relativen Frequenz:

E(G,e) GI. 3‘21

(¢}

Noy =

Durch Integration der Energiedichte tUber die Spektralbereiche erhélt man unter Beriicksichtigung der Dich-
te des Wassers py die signifikante Wellenhdhe Hs:

—=_1 E Gl. 3-22

— 2 _ tot
__HS =

4 Pw 9

2n Gl.3-23
Ew =], [ Ep dodo

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢, und ¢, im Raum entsprechen der um die Stromungsgeschwindigkeit
0 korrigierten Gruppengeschwindigkeit und ergeben sich aus der Dispersionsrelation:

oo Gl. 3-24
) - |ok.| . 1 2kd ok _
=Cy+U= P +U=—|1+— — +1U
Cy ° 2 sinh (2kd) ‘k‘
ok,
Die Geschwindigkeit ¢ _ ist:
Ty Gl. 3-25
c6=a—"[a—d+u-Vdj—\cg\k ou
od\ ot 0s

wobei s die Richtungskoordinate in Ausbreitungsrichtung 6 bezeichnet. Im stationdren Fall verschwindet

die Wassertiefenanderung. Die Geschwindigkeit ¢, im Raum der Seegansrichtung ergibt sich zu

1[80 od - aa} Gl. 3-26
+k

Co= — .
k\odom om

mit m als Raumkoordinate senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.
Eine Quelle von Impulsdichte S, ist der Windenergieeintrag S, ) an der atmosphéarischen Grenz-
schicht in das Meer. Eine Senke von Impulsdichte Sy, ) ist die Dissipation infolge von Schaumkronen,

Welle-Boden-Wechselwirkung und tiefeninduziertem Wellenbrechen. Daneben tritt durch nicht-lineare
schwache Wechselwirkungen von drei (engl. Triad-Interaction) (Y OUNG und ELDEBERKY, 1998) bzw. vier
Partialwellen (engl. Quadruplet-Interaction) ein Impulstransport (Verlagerung von Impulsdichte) S, o

innerhalb des Seegansspektrums auf. Fir die Summe von Quellen und Senken von Impulsdichte gilt dem-
entsprechend:

Si6.0) = Sin(e.0) T Sds(0,0) T Snis.0) Gl. 3-27

Die Quell- und Senkenterme S, o) Sys(o.0) UNd Sy 6) Werden nachfolgend naher darstellt.
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354 Windenergieeintrag

Der Impulstransport von der atmosphérischen Grenzschicht in das Wellenfeld ergibt sich einerseits durch
Wechselwirkungen von mit der Windgeschwindigkeit parametrisierbaren, turbulenten Druckschwankungen
in der atmosphérischen Grenzschicht mit der freien Meeresoberflache (PHILLIPS, 1957) und andererseits
durch die Wechselwirkung von durch Meereswellen induzierten Luftdruckschwankungen mit der freien
Meeresoberfldche (MILES, 1957). Der Prozess nach PHILLIPS ist nur vom Turbulenzzustand der Atmosphé-
re abhangig und daher unabhangig von der Energiedichte des Seegangs, wéahrend der Impulseintrag nach
MILES mit der Energiedichte des Seegangs linear anwéchst. Es gilt

&n(c,e) =pw-9-A+B- E(c,e) Gl. 3-28

mit den windgeschwindigkeitsabhdngigen Parametern A (PHILIPS) und B (MILES) des Energieeintrags. Flr
den PHILLIPS-Parameter A gilt nach CAVALERI und MALANOTTE-RIZZOLI (1981) mit einem Hochpassfilter
H zur Vermeidung von Energieeintragen in das Impulsspektrum unter der PIERSON-MOSKOWITZ Frequenz

Gy (TOLMAN, 1992):

T Gl. 3-29
A= l25 102 (u. mex (0,cos(6-6,)))" -H_ . |
mT-g o
N Gl. 3-30
Hiom = exp(— (G/GPMT )
X 013 -
Gpmzznzsu*g -

wobei u- die Schubspannungsgeschwindigkeit des Windes in der Prandtl-Schicht und 6,, die Windrich-
tung bezeichnet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit berechnet sich aus der Windgeschwindigkeit u,, in
10 m Hohe tber der Meeresoberflache und dem Reibungskoeffizienten Cj :

u? =t/p, =Cp Uk Gl.3-32

Der Reibungskoeffizient C, ist abhangig von der Struktur der Meeresoberflache, d. h. dem herrschenden

Seegang, und damit eine Funktion von der Windgeschwindigkeit selbst. In dem Modell SWAN wird fol-
gender Ansatz von WU (1982) verwendet (mit u,,in m/s):

D =

1,2875-10°° Uy, < 7,5m/s Gl. 3-33
(0,8+0,065- u,,)-10°%, u,y > 7,5m/s

Andere Ansétze der Parametrisierung sind in GARRAT (1977) zusammengefasst. Fur den MILES-Parameter
B wird nach KOMEN (1984) der Ansatz

Gl.3-34

B max(O;O,ZSp—L(ZS u-
Pul  C

cos(6 -6, )—1ch

verwendet, wobei py die Dichte von Meerwasser und c=o¢ /‘ k ‘ die Phasengeschwindigkeit des Seegangs

ist.
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Hier wird wird ein impliziter Ansatz zur Berechnung des MILES-Parameter B verwendet, welcher eine ver-
besserte Berilicksichtigung der Riickkopplung von Windenergieeintrag und Seegangserzeugung bietet (JAN-
SEN, 1991). Es gilt:

, Gl. 3-35
B = Bp_L(u_*] max (0,cos(0 - 0,,))*c
pw \ C
Gl. 3-36
. 225 gnn¢ <1
K’ 0 JA>1
. Gl. 3-37
=22 eXp(KC/| u, cos(G—ew)|)

c

wobei k die VON-KARMAN-Konstante (k =0,4), A die dimensionslose kritische Héhe, B der MILES-
JANSEN Parameter und z, die effektive Rauhigkeitslange ist. Unter der Voraussetzung eines logarithmi-
schen Windprofils ug) = u / « In(z+z.-20) / (z2) ergibt sich die effektive Rauhigkeitslange zu

z, Gl.3-38

°” J1-t, /7t

wobei z, die lokale Rauhigkeitslange und t,, die welleninduzierte Schubspannung ist. Die lokale Rauhig-

z

keitslange z, ergibt sich nach CHARNOCK (1955):

U2 Gl. 3-39

Z,=0a
g

wobei fir den Beiwert o gilt: o =0,01.

Die welleninduzierte Schubspannung ergibt sich auch aus dem Energiedichtespektrum:

n Gl. 3-40
w=puf. [ oB GO
Pw - g\k\
355 Dissipation von Seegangsenergie

Bei der Dissipation von Energie des Seegangs sind drei Teilprozesse zu unterscheiden:

Uberschreitung der Grenzsteilheit:
Im Tiefwasser kommt es bei Uberschreitung der Wellensteilheit, d. h. dem Verhaltnis von Wellenhéhe zu
Wellenlénge, von H/L = 1/7 zur Entstehung von Schaumkronenbrechern.

Uberschreitung der wassertiefenabhangigen maximalen Wellenhohe:
Im Flachwasser ist die maximale Wellenhthe H,.x durch die vorhandene Wassertiefe d auf etwa
Hmx= y d begrenzt, wobei y eine Proportionalitétskonstante bezeichnet. In flache Gebiete einlaufender

Seegang mit teilweise grofieren Wellenhdhen beginnt daher zu brechen.

Bodenreibung

Die sich auf der Wasseroberfldche ausbreitenden Wellen sind mit Orbitalbewegungen des Wassers verbun-
den. Die Form der Orbitalbahnen sowie die Orbitalgeschwindigkeit ist dabei wassertiefenabhangig. Bel
geringen Wassertiefen tritt eine erhebliche Reibung an dem Meeresboden auf, welche dem Seegang Ener-
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gie entzieht. Zur Ermittlung der Gesamtdissipation Suqs,) Sind die Dissipationsraten aus den Teilprozessen
zu addieren:

Sts(c,0) = Sasw(o,0) T Sdis,br(c,0) T Sdis,b(c,0) Gl. 3-41
wobei Sysw(o,0) die Dissipationsrate durch Uberschreitung der Grenzsteilheit und damit den Energieverlust
durch Schaumkronenbrecher (engl. whitecapping), Susps,0) die Dissipationsrate infolge Wellenbrechen im

Flachwasser (engl. breaking) und Sysp,0) die Dissipationsrate durch Bodenreibung (engl. bottom friction)
bezeichnet.

Die Dissipationsrate durch die Bildung von Schaumkronenbrechern bei Uberschreitung der Grenzsteilheit
Susw(o.0) 188st sich nach HASSELMANN (1974) linear zur spektralen Energiedichte E , ,, ansetzen:

[k Gl. 3-42

In Gleichung GI. 3-39 bezeichnet G die mittlere relative Frequenz

-1 Gl. 3-43
— 21 o © l
und ‘ K ‘den Mittelwert der Wellenzahl
-2 Gl. 3-44
I 2n (G 0)
k| =EZ j j — @9 __45dp
9K
Der Dampfungsfaktor T" berechnet sich nach
‘R‘ s \" Gl. 3-45
F = Cds e
R‘ Sem

aus der mittleren Wellensteilheit §=®«/Em I(p,, -9) , der Steilheit fur ein Spektrum nach PIERSON und

MosSKOWITZ (1964) spw =(32-10%)Y2sowie dem aus Naturversuchen ermittelten MILES-Parameter
Cys =236-107° (WAMDI, 1988; JANSSEN, 1991).

Die Dissipationsrate Syspr(o,0) durch Wellenbrechen nach Unterschreitung der Grenzwassertiefe ergibt sich
durch Wichtung des Gesamtenergieverlustes D,,, mit dem relativen Energiegehalt des Spektrums:

Eo0) Gl. 3-46

Sds br =-D
,br(c,0) tot E
tot

Der Gesamtenergieverlust ergibt sich nach dem Modell von BATTJES und JANSSEN (1978) zu:

1
tot = 4aBJQb2 p-g- H

Gl. 3-47
D
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In Gleichung Gl. 3-47 ist og; der BATTIES-JANSSEN-Parameter, G die nach Gleichung Gl. 3-40 berechnete
mittlere relative Frequenz, Hma die nach dem Brecherkriterium maximal zul&ssige Wellenhdhe und Q, der
Anteil der brechenden Wellen. Das Brecherkriterium (Kriterium nach MICHE) lautet:

H_ =vd Gl.3-48

max

wobei d die Wassertiefe bezeichnet. Die Proportionalitdtskonstante y wird mit y =0,78 (BATTJES und

JANSSEN, 1978) angesetzt, wobel speziell flr grofe Brecherkennzahlen &, =tana/,/H/L, > 0,5 in der
Literatur fir den Parameter y Werte biszu y =1 (FUHRBOTER, 1974) genannt werden. In Untersuchungen
im Wellenkanal zur Kalibrierung des Modells SWAN konnten diese jedoch nicht bestétigt werden (MAI ET

AL., 1999 (a)). Der Anteil der brechenden Wellen folgt mit der impliziten Beziehung aus der maximalen
Wellenhdhe Hpex und der Gesamtenergie Eq

1-Q_ 5 Ea Gl. 3-49

InQb pngﬁlax

Die Dissipationsrate infolge Bodenreibung Susp0) €rgibt sich nach dem Reibungsgesetz von COLLINS
(1972) proportional zum spektralen Quadrat der Orbitalgeschwindigkeit U, ,, am Boden:

U (25 N Gl. 3-50
Sds,b(c,e) = _Cbot g—z
U B G Gl. 3-51
©9 " ginh K|

Fuir den Bodenreibungskoeffizient Cy gilt mit einem Bodenreibungsparameter Cr,, nach TOLMAN (1990)
Cbot =wa'g'urms G|3'52

Das quadratische Mittel der Orbitalgeschwindigkeit U, berechnet sich nach

1
2n p o EG )
U = J' I U2 0~ do do
0 J0 0 pwd

Der in Gleichung Gl. 3-52 Bodenreibungsparameter wird von TOLMAN (1990) mit Cy, = 0,015 bzw. von
MAI ET AL. (1999 (b)) mit Cs, = 0,01 angegeben.

Gl. 3-53

3.5.6 Nichtlinear e Seegangswechselwir kungen

Die nichtlinearen Seegangswechselwirkung bezeichnet einen Energietransfer innerhalb des Seegangsspek-
trums E 4, d. h. die Gesamtenergie des Seegangsspektrums E;, bleibt konstant. Neben der Energieerhal -

tung ist fir den Energieaustausch zwischen einzelnen Komponenten — (o, 6) bzw. k -

die Impulserhaltung erforderlich. Im Tiefwasser erfordert dies die Wechselwirkung von 4 Komponenten
des Seegangsspektrums (Quadruplet-Interaction), im Flachwasser ist wegen der verénderten Dispersionsre-
lation die Wechselwirkung von 3 Komponenten (Triad-Interaction) ausreichend. Eine schematische Dar-
stellung méglicher Wechselwirkungen der Quadrupl et-Interaction findet sich in Abb. 3-8.

Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover 3-25



Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekliste

Abb. 3-8 Grundlegende Wechselwirkungen der Quadruplet-Interaction (HASSELMANN und HASSEL -
MANN, 1985)

Mathematisch lassen sich die Erhaltungssétze fir die Quadruplet-Interaction folgendermalien formulieren
(HASSELMANN, 1961 + 1963 (@) - (b))

O, +0, =0;+0, Gl. 3-54

k,+k, =k;+k, Gl. 355
Fur die Triad-Interaction gilt analog (Y OUNG und ELDEBERKY, 1988)

T, + T, =T, Gl. 3-56

K, +K, =k, Gl. 3-57
Der Term der Energieumverteilung S, ) durch nichtlineare Welle-Welle-Wechselwirkungen setzt sich

entsprechend aus einem Term flr die Quadruplet-Interaction S, ) uUnd einem fur die Triad-Interaction

Shi(e.0) ZUsammen (RIS, 1997)

Shi(6.0) = Snia(e,0) T Snia(o,0) Gl. 3-58

Die Quadruplet-Interaction wird unter Voraussetzung einer von HASSELMANN ET AL. (1985) vorgeschlage-
nen Approximation, der sog. Discrete Interaction Approximation DIA, berechnet:

Shia(0) = R(kpd) (S;|4(c,e) +S:;4(c,e)) Gl. 3-59
S;|4(s,e) =2 8S54(00,0) ~ OSn14(0y0,0) ~ OShia(as0.0) Gl. 3-60
8:;4(0,9) =2 6Snl4(ocl(s,—9) - 8Sn|4(ocz(r,—9) - 88n|4(a30’—9) Gl. 3-61
55 5.k.d Gl. 3-62
R =1+ —/—1- P~ |-expl—1,25-k d
(kyc) kp-d( 5 J p(-125-k,0)

In den Gleichungen Gl. 3-59 bis Gl. 3-62 beschreibt R, ,, den Hachwassereinfluss auf den Impulstransfer
bei Quadruplet-Interaction, d. h. im Tiefwasser giltR, 4 =1.
Die Parameter o; beschreiben das Frequenzverhéltnis der an der Quadruplet-Interaction beteiligten spektra-

len Komponenten. Sie werden im Rahmen der DIA zu oy = 1, o, = 1,25, ag = 0,75 gesetzt (HASSELMANN
ET AL., 1985). Die Terme S0y » Sniap UNd 8S,4,, St€llen Teilprozesse der Quadruplet-Interaction dar.

HASSELMANN ET AL. (1985) stellt folgenden Bezug zur spektralen Energiedichte E o
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2 E(l,25<tx,cr,9) E(0,75<(1,G,0)
(05,0) 1,254 01754

] Gl. 3-63

1
_ () _2

3Shis(,00 =C |4(2‘“)29 4[_) Pw -

l4(o;0.0) " 2.1 " _2E(aic,e)E(l,25~oc,c,9)E(O,75~0L,G,9)

(1-0,25%)'

Der Koeffizient C4 stellt darin eine dimensionslose Konstante dar, die im Rahmen dieser Arbeit entspre-
chend der Voreinstellungen zu 3,0 - 10’ gewéhlt worden ist.

Die Triad-Interaction wird unter Voraussetzung einer von ELDEBERKY und BATTJES (1995) vorgeschlage-
nen Approximation, der sog. Discrete Triad Approximation DTA, berechnet:

Sniz(e0) = Snizo) + Snia(.0) Gl. 3-64
Gl. 3-65
0,27~ 0l gg .J? Cy ‘P;vl‘
. . c
ni3(c,0) = MaX |3'n([3 DTA 1 K E(cr20)— 2
05-c
K E(clz.e)E(c,e)
cl2
Gl. 3-66

S;IS(G,O) =-2 Szls(z.c,e)

Der Term S5, ) fasst darin Wechselwirkungen, welche eine Zunahme der Impulsdichte bewirken, zu-

sammen, wahrend S5, die Wechselwirkung, welche eine Abnahme an Impulsdichte bewirkt, be-

schreibt. Die Intensitét der Wechselwirkung wird von der Gruppengeschwindigkeit ¢y, der Wellen der Fre-
guenz o, dem Wechselwirkungskoeffizienten J, dem Phasenwinkel Bpra und dem anzupassenden Parame-
ter ogg beeinflusst. Weitere Parameter sind die Wellenzahl k bzw. k_,, der Wellen der Frequenz ¢ bzw.

o/ 2. Fur den Wechselwirkungskoeffizienten J gilt nach BOOIJET AL. (1999):

2 g . Gl. 3-67
km(g d+2 Cifz)z fiir Ur >0,1
J= kGd-(g-d+g~d3-k§—62d2)
15 5
0 fir Ur<0,1

wobei ¢, die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Frequenzraum bel der Frequenz o/ 2 bezeichnet. Der Pha-
senwinkel B berechnet sich unter Verwendung der URSELL-Zahl Ur

T T 0,2 Gl. 3-68
=——+—tanh| —
Pora 2" 9 (Ur]
Fir die URSELL-Zahl gilt:
g H, Gl. 3-69

Ur =
8-4/212 dzcg

Fir den ELDEBERKY-BATTJES-Parameter o.; geben ELDEBERKY und BATTJES (1995) den Wert
o =10 an. Ris (1997) empfiehlt nach Kalibrierung an physikalischen Untersuchungen im Wellenkanal
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agg =050, RISet a. (1998) oz =0,25, sowie V. LIEBERMAN und MAI (2000) oz = 0,10. Der letzt-

genannte Wert findet hier Verwendung. Die Berechnung der Energieumverteilung durch Triad-Interaction
nach Gleichung Gl. 3-64 erfolgt nur fur Frequenzen o, die ein Vielfaches a5, der mittleren Frequenz

nicht Uberschreiten, d. h. 6 <oy, -G . RIS (1997), RISET AL. (1998) geben fur a.pr, = 2,5 an, was auch
in dieser Arbeit Verwendung findet.

35.7 Einflussder Stréomung auf Seegang

Welle-Stromung-Wechselwirkungen umfassen die Wechselwirkungen des Seegangs mit Tidestrémungen,
Ozeanstromungen und lokalen winderzeugten Stromungen (RIS, 1997). Fur einige Klstengebiete kommt
den Tidestromungen erhebliche Bedeutung zu. Die Wirkung von Stromungen auf den Seegang ist in den
Gleichungen, Gl. 3-19, Gl. 3-24, Gl. 3-25 und Gl. 3-26 enthalten. Fir eine qualitative Analyse bietet sich
eine Unterscheidung der Félle:

a) Seegangsrichtung antiparallel zur Stromungsrichtung
b) Seegangsrichtung parallel zur Strémungsrichtung

Laufen Wellen gegen eine stationdre gegenlaufige Stromung wachsender Geschwindigkeit, so steigt die
relative Frequenz o . Damit sinkt bei konstanter absoluter Frequenz die Wellenlénge und die Gruppenge-
schwindigkeit, so dass es zum Wellenbrechen infolge einer Uberschreitung der Grenzsteilheit der Welle
kommen kann. Bei weiterem Absinken der Gruppengeschwindigkeit breitet sich die Welle schliefdlich in
entgegen gesetzte, d. h. strémungsparallele, Richtung aus (Wellenblocken). Laufen Wellen mit einer paral -
lelen Strémung, so sinkt die relative Frequenz o . Damit steigt bei konstanter absoluter Frequenz die Wel-
lenléange und die Gruppengeschwindigkeit, so dass die Wellensteilheit und damit die Wahrscheinlichkeit
des Brechens infolge einer Uberschreitung der Grenzsteilheit herabgesetzt wird. Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich dort Strdmungen die Wellenperioden um bis zu 1,5 s (20 %) und die Wellenhéhen um bis
Zu 0,40 m (10 %) andern.
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3.6 Ermittlung des Wasser stands dur ch Simulation der Tidever haltnisse mit dem
Moddl MIKE 21 HD

36.1 Grundlagen

Bei dem Programm MIKE 21 HD des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE DHI handelt es ich um zweidimen-
sionales hydronumerisches Model zur Berechnung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten T
(DANISH HYDRAULIC INSTITUTE, 1996 (a)). Das grundlegende Gleichungssystem solcher Modelle basiert
auf der Kontinuitétsgleichung
0 0 Gl. 3-70
06,90, %9y

=0
ot o0x 0y

und auf der NAVIER-STOKES-Gleichung, hier in ihrer komponentenweisen Formulierung,

2 _
90, 0(al), (%) _ 40 Gl-3r
ot ox( d oy d 0 X
lokale - Gradientdes
Anderung idr;’(?;tmz Wasserspiegels
F F F d o
___ x,Boden + x,Turb + qu + x,Wind _'_pa
Pw Pw —— Py Pu OX
| — — Coriolis— — | S —
Reibung Turbulenz ~ kraft Windschub  Luftdruckgradient
ay,  ofaf], o (acw) 400 Gl.3.72
ot oyl d ox\ d oy
lokale - Gradient des
Anderung i(rj']\&e:rtﬂfweg Wasserspiegels
_Fy,Boden + Fru —Q.q, + Fy wing _i.ai.pa
Pw Pw (M Pw Pw y

Reibung Turbulenz ~ kraft Windschub  Luftdruckgradient

wobei ¢ den Wasserstand (ohne Seegangseinfluss), pa den atmosphérischen Druck, R, den strémungs-
anfachenden Windschub, Fg,, die Bodenreibung, F;,, den Impulstransport durch Turbulenz, g die tie-
fenintegrierte Stromungsgeschwindigkeit und Q den Coriolis-Parameter bezeichnet (ABBOTT ET AL.,
1981; Abbott, 1997).

Die tiefenintegrierte Strémungsgeschwindigkeit bzw. der breitenbezogene Durchfluss q folgt aus der tie-

fengemittelten Stromungsgeschwindigkeit U nach

o u, Gl.3-73
g=| *|=d-u=d-
qy Uy

Der Coriolis-Parameter Q, die Proportionalitdtskonstante zwischen der Coriolis-Kraft, einer Scheinkraft
im bewegten Koordinatensystem, und der Geschwindigkeit eines Mediums bzgl. des bewegten Koordina-
tensystems, ist eine Funktion von Sterntag tsentag (= 86164 S) und geographischer Breite ¢ (DIETRICH ET

AL., 1992). Fur zweidimensionale, horizontale Stromungen gilt:
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2 . Gl. 3-74

Q=2 -sino

t Sterntag

Der Impulseintrag aus der Atmosphére, sowohl durch Windschub F,;,, as auch durch einen Luftdruck-
gradienten vp, , wird im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Abschétzung der Tidestromungen

vernachlassigt. Die Berilicksichtigung ist jedoch grundsétzlich im Modell MIKE 21 moglich. Die Parame-
trisierung des Windschubs erfolgt dann, dhnlich der Parametrisierung des Windenergieeintrages in SWAN
(vgl. Gleichung Gl. 3-32) nach

) FX'Wmd ) Uso s Gl. 3-75
F= =Cp,m21 " U "Uyg =Cpmo1 " Ugp -

F wind Uiy

mit der Windgeschwindigkeit u,, = 1/ufO’X + ufoyy und dem Reibungskoeffizienten cpm21 Nach Smith und
Banke (1975).

3.6.2 Bodenreibung

Der Impulsverlust der Stromung durch Reibung am Meeresboden wird, dhnlich dem Verlust an Impuls-
dichte des Seegangs bel Bodenreibung (vgl. Gleichung Gl. 3-50), proportional zum Quadrat der Stro-
mungsgeschwindigkeit tu=1/d-q angesetzt

_ a-[d Gl. 3-76

Der als CHEZzY-Konstante bezeichnete Parameter C wird i. d. R. in Abhangigkeit von der Wasserteife d mit
dem MANNING-Beiwert M parametrisiert:

C=M.d"e Gl. 377

Der MANNING-Beiwert betragt i. d. R. zwischen 20 m*%/s bis 40 m**/s (DANISH HYDRAULIC INSTI-
TUTE; 1996). Im Rahmen dieser Arbeit wird ein fir Astuare typischer MANNING-Beiwert von 25 m*3/s
verwendet. Dies entspricht dem bei der Kalibrierung des Modells MIKE 21 HD fiir das Jade-Weser-Astuar
ermittelten Wert.

3.6.3 Turbulenzansatz

Der Impulstransport F;,,, in einer Strémung ist porportional zum Gradienten des Schubspannungstensors
.. Esgilt (BoolJ, 1991):

Kl Kl Gl. 3-78
— |d- +—1\d-
r: _[Fx,Tuer_ 6X( TS'XX) 8y( Ts,xy)
Turb — -
Fetur 0 0
Turb 6X(d Tsxy)"'ay(d q"syy)
Fur die Komponenten des Schubspannungstensors gilt nach LEONARD (1974):
ou Gl. 3-79
— A, .p. X
Ts,xx h pw OX
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1 ou, ou, Gl. 3-80
. h ‘pW . —
au Gl. 3-81

Der Parameter A, wird als Wirbelviskositdt bezeichnet und berechnet sich unter Verwendung der Mi-
schungsweglange | gemald (SMAGORINSKY, 1963)

2 2 2\05 Gl. 3-82
A :|2. (auxj +£. %J{_% + %
" ox ) 2l aox oy oy

Fur die Mischungsweglénge | gilt (MADSEN ET AL., 1988)

|2:Cs.Ax.Ay Gl. 3-83

wobel Ax und Ay die rdumliche Auflésung des numerischen Modells und C, die SMAGORINSKY -K onstante
bezeichnet. Fir dreidimensionale Modelle hangt die SMAGORINSKY-Konstante Cs nur von der die Turbu-
lenzstruktur beschreibenden KOMOGOROV-Konstante o, ab (MADSEN ET AL., 1988) Die SMAGORINSKY -
Konstante betrégt Cs = 0,1825 bel o, = 1,6. Fur zweidimensionale Modelle ist diese eindeutige Festlegung
der SMAGORINSKY -Konstante nicht mehr gegeben, da die vertikale Turbulenzstruktur ebenso Einfluss hat.
MADSEN et al. (1988) empfehlen SMAGORINSKY-Konstanten Cs von 0,40 bis 0,80. Auf der Grundlage

einer Kalibrierung des Modells MIKE 21 HD anhand von Ergebnissen physikalischer Modellversuche er-
gab sich eine Konstante von Cs =0,50 und ist daher im Rahmen dieser Ausarbeitung angesetzt worden.
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3.7 Anwendung einer Seegangssimulation am Beispiel des Nor dfriesischen
Wattenmeer es
371 Allgemeines

Zur Priifung des beschriebenen numerischen Modells SWAN werden zunéchst die Seegansparameter im
Untersuchungsgebiet HEVER und HEVERSTROM im Nordfriesischen Wattenmeer bei variierenden Bedin-
gungen von Wasserstand und Wind unter Vernachléssigung der Wechselwirkung von Stromung und See-
gang bestimmt. Zur Abschétzung des Einflusses der Tide auf den Seegang erfolgt die Berechnung der
Stromungen bel typischen Tideverhdtnissen mit dem Modell MIKE 21. Die so berechnete Gezeitenstro-
mung wird fur eine Seegangssimulation bei mittlerem Tidegeschehen verwendet. Eine Prifung der Abhan-
gigkeiten der Seegangsparameter von den Randbedingungen erfolgt durch einen VVergleich mit Ergebnissen
von Naturmessungen.

3.7.2 Seegang ohne Stromungswechsalwir kung

Die numerische Simulation des Seegangs mit dem Modell SWAN erfordert neben der Vorgabe der Topo-
graphie des Seegrundes und der Modellparameter eine Vorgabe von Randbedingungen. Dies sind Wasser-
stand, Wind sowie Eingangsseegang an den offenen bzw. seeseitigen Randern des Untersuchungsgebiets.
Fur die Simulation des Seegangs ohne Stromungswechselwirkung werden der Wasserstand sowie Windge-
schwindigkeit und -richtung ngherungsweise a's konstant tber das Untersuchungsgebiet angenommen. Die
genannten Parameter werden in folgenden Grenzen variiert:

Wasserstand: 0 mNN, 1 mNN, 2 mNN, 3 mNN, 4 mNN, 5 mNN
Windgeschwindigkeit: 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 20 m/s, 24 m/s, 28 m/s, 32 m/s
Windrichtung: 210°, 240°, 270°, 300°, 330°

Der Eingangsseegang am westlichen Rand und den westlichen Teilen der ndrdlichen und stdlichen Beran-
dung des Modellgebiets wird durch ein JONSWAP-Spektrum charakterisiert. Die signifikante Wellenhéhe
und Peak-Periode werden durch die Windgeschwindigkeit unter der Annahme voll ausgereiften Seegangs
parametrisiert (MAI und ZIMMERMANN, 2000). Abb. 3-9 zeigt den Zusammenhang der Seegangskenngro-
en und der Windgeschwindigkeit, so steigt die signifikante Wellenhohe von 1,4 m bel einer Windge-
schwindigkeit von 8 m/s auf 4,2 m bel einer Windgeschwindigkeit von 32 m/s an. Die Peak-Periode des
Seegangs steigt von etwa 6 s bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s auf 11 s bei einer Windgeschwin-
digkeit von 32 m/s an.
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Abb. 3-9:  Parametrisierung des Eingangsseegangs an der westlichen Begrenzung des numerischen M odells
SWAN und Vergleich mit Bojenmessungen des ALR und mit Ergebnissen des Nor dsee-
Seegangsmodells desBSH

Beispielhaft fur verschiedene Seegangssimulationen bei unterschiedlichen Kombinationen von Randbedin-
gungen (s. 0.) ist fir einen Wasserstand von 4 mNN und Westwind der Geschwindigkeit von 28 m/s in
Abb. 3-10 die Seegangsausbreitung in Hever und Heverstrom dargestellt. Es zeigt sich deutlich die Ab-
nahme der Wellenhdhe liber den Sanden (speziell Norderoogsand und Stideroogsand) infolge Brechen und
vermehrter Bodenreibung. In der tiefen Rinne der Stiderhever dringt der Seegang mit grofRer Wellenhthe
weiter - bis etwa zum Heversteert - vor. Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur die mittlere Wellenperiode.
Die Ergebnisse aler Seegangssimulationen sind, in den am FRANZIUS-INSTITUT fir Wasserbau und Ki-
steningenieurwesen der Universitét Hannover aufgebauten Internet-basierten Seegangsatlas (MAI, 1999)
eingebaut worden und stehen im Anhang diese Buches zur Verfiigung.

Die Nutzung des in HTML, JAVASCRIPT und JAVA programmierten Seegangsatlas bietet die Moglich-
keit, an beliebigen Positionen des Untersuchungsgebiets Hever und Heverstrom die Seegangsparameter -
signifikante Wellenhohe und mittlere Wellenperiode - entweder direkt Uber Eingabe der Gauss-Kriger-
Koordinaten (Rechtswert/Hochwert) oder indirekt Gber Mausklick (auf die gewiinschte Position) zu ermit-
teln (Abb. 3-10).

i A A e M T Wil L

- 4 e B L - — & w2 A

Abb. 3-10: Internet-basierte Visualisierung der Ergebnisse der Seegangssmulation signifikante Wellenhdhe
(oben), mittlere Wellenperiode (unten)
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An den in Abb. 3-9 bezeichneten Positionen von Seegangsbojen sind unter Nutzung dieser Funktionalitét
die signifikante Wellenhdéhe und die mittlere Wellenperiode fir die verschiedenen Randbedingungen von
Wasserstand und Wind ausgel esen worden. Die Abhangigkeit der Seegangsparameter von den Randbedin-
gungen ist, dhnlich wie in Abb. 3-10 fur die Naturmessungen, in Abb. 3-11 fir die Lokation Heversteert
(Pos. SFB 79) sowie in Abb. 3-12 bis Abb. 3-14 fur die Lokation Norderhever (Pos. B2) dargestellt. Am
Heversteert zeigt sich ein Zunahme der signifikanten Wellenhdhe mit der Windgeschwindigkeit, so betréagt
die Wellenhdhe bei einem Wasserstand von 4 mNN (= MThw + 2,50 m) und Westwind mit einer Ge-
schwindigkeit von 8 m/s (= 4 Bft (siehe DIETRICH ET AL., 1992)) etwa 0,70 m und bel Windgeschwindig-
keiten von 32 m/s (=12 Bft) etwa 1,90 m. Daneben zeigt Abb. 3-10 einen Anstieg der Wellenhohe mit dem
Wasserstand, was auf vermindertes Wellenbrechen bei grof3eren Wassertiefen zurtickzufiihren ist (vgl. Mi-
CHE-KITERIUM, GI. 3-48). Bei Westwind mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s(=8 Bft) betragt die signifi-
kante Wellenhdhe 1,00 m fir eine Wasserstand von 0 mNN und 1,50 m fir e nen Wasserstand von 4 mNN.
Die im numerischen Modell ermittelten Wellenhthen weisen eine deutliche Richtungsabhangigkeit auf.
Die grofiten Wellenhdhen ergeben sich bei Wind aus Siidwest. So nimmt z. B. bei einem Wasserstand von
4 mNN und Wind mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft) die signifikante Wellenhéhe von 1,20 m
bei Nordwestwind auf 1,80 m bei Stidwestwind zu. Die aus der numerischen Simulation bestimmte mittlere
Weéllenperiode am Heversteert weist eine starke Korrelation mit der signifikanten Wellenhohe auf. Fir
westliche und siidwestliche Winde steigt die mittlere Wellenperiode annghernd linear von 2,9 s bei einer
signifikanten Wellenhéhe Hs von 0,5 m auf 4,9 s bei einer Wellenhthe von 2,0 m an. Fir nordwestliche
Winde ergibt sich ein Anstieg der Wellenperiode von etwa 2,7 sbei Hs = 0,5 m auf 4,0 sbei H; = 1,5 m.
Die Abhangigkeit des Zusammenhangs zwischen Wellenperiode und Wellenhdhe vom Wasserrand ist nicht
eindeutig, i. d. R. treten jedoch bei héheren Wasserstanden hohere Wellenperioden auf. Bei Nordwestwind
und einer signifikanten Wellenhdhe von 0,50 m betragt die mittlere Wellenperiode fir einen Wasserstand
von 0 mNN beispielsweise 2,5 s und fiir einen Wasserstand von 4 mNN 3,0 s.
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In Nordhever (Pos. B2) zeigen sich ahnliche Abhangigkeiten der Seegangsparameter von den Randedin-
gungen wie am Heversteert. Wegen der geschiitzten Lage im Lee der Insel Pellworm sind die in Nordhever
gemessenen signifikanten Wellenhéhen und, wegen der Korrelation der Wellenperiode mit der Wellenho-
he, auch die mittleren Wellenperioden geringer as am Heversteert. Bei Westwind (270°) und einem Was-
serstand von 4 mNN steigt die signifikante Wellenhéhe von 0,5 m bei einer Windgeschwindigkeit von 8
m/s (= 4 Bft) auf 1,4 bei Windgeschwindigkeit von 32 m/s (= 12 Bft) an (Abb. 3-12). Die Wellenhthen in
der Nordhever betragen damit nur etwa 75 % der Wellenhdhen am Heversteert. Bei Westwind mit einer
Geschwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft) steigt die signifikante Wellenhohe von 0,8 bei einem Wasserstand
von O mNN auf 1,1 m bei eéinem Wasserstand vn 4 mNN bzw. auf 1,3 m bei 6 mNN an (Abb. 3-12). Bei
einem Wasserstandsanstieg von 4 m nimmt an der Norderhever die Wellenhthe um 37,5 % zu, wahrend
diese Zunahme am Heversteert 50 % betrégt. Wie fir den Heversteert zeigt sich auch in der Norderhever
eine deutliche Richtungsabhangigkeit, so steigt - im Vergleich zu den Wellenhdhen bei westlichen Winden
- die signifikante Wellenhthe bei stidwestlichen Windrichtungen (210° bzw. 240°) und einem Wasserstand
von 4 mNN von 0,6 m bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s (= 4 Bft) auf 1,7 mNN bei einer Windge-
schwindigkeit von 32 m/s (= 12 Bft) an. Abb. 3-13 und Abb. 3-14 verdeutlichen diese Richtungsabhéangig-
keit der Seegangsparameter bel einem Wasserstand von 4 mNN. Bei einer Windgeschwindigkeit von 32
m/s betrégt die signifikante Wellenhdhe 1,7 m fur Stidwestwind und 1,3 m fir Nordwestwind. In der Nor-
derhever ist die Richtungsabhangigkeit der signifikanten Wellenhéhe mit einem Unterschied von 25 % we-
niger ausgeprégt als am Heversteert, wo der Unterschied zwischen den Wellenhthen bei Nordwestwind
und Stidwestwind 50 % betragt. Die mittlere Wellenperiode weist ebenso eine deutliche Richtungsabhan-
gigkeit auf. Bei einem Wasserstand von 4 mNN und einer Windgeschwindigkeit von 32 m/s betragt die
mittlere Wellenperiode 4,4 s fur Sidwestwind und 3,7 s fir Nordwestwind (Abb. 3-14). Wie die Wellenh6-
he steigt auch die Wellenperiode mit der Windgeschwindigkeit und dem Wasserstand an (Abb. 3-12 und
Abb. 3-13).Bel einem Wasserstand von 4 mNN und Westwind (270°) nimmt die mittlere Wellenperiode
von 2,8 s bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s (= 4 Bft) auf 4,0 s bel einer Windgeschwindigkeit von
32 m/s (= 12 Bft) zu. Bei Westwind mit einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft) nimmt die mittle-
re Wellenperiode von 3,4 s bel einem Wasserstand von O mNN auf 3,7 s bzw. 4,0 s bel eéinem Wasserstand
von 4 mNN bzw. 6 mNN zu.
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Abb. 3-12:  Einflussder Windstarke auf die Seegansparameter am Messpunkt Norderhever (B2) bei nord- bis
westlichen Winden als Ergebnisder numerischen Simulation
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Abb. 3-14:  Einfluss der Windrichtung auf die Seegansparameter am M esspunkt Norderhever (B2) alsEr-
gebnisder numerischen Smulation
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3.7.3 Simulation von Tidestr bmungen

Bel den dargestellten Seegangsparametern ist der Einfluss der Interaktion des Seegangs mit den Tidestro-
mungen, nicht berticksichtigt worden. Um die Grézenordnung der im Untersuchungsgebiet Hever und He-
verstrom  vorliegenden  Tidestrémungen zu gewinnen, ist das hydronumerische Modéell
MIKE 21 HD eingesetzt worden. Neben Modellparametern, wie MANNING-Zahl und SMAGORINSKY -
Konstante, sind, wie fur das Seegangsmodell SWAN die Topographie des Seegrundes und die Randbedin-
gungen vorzugeben. Fir die Abschétzung der Tidestromungen ist an dem in Abb. 3-15 dargestellten westli-
chen Rand des Modellgebiets eine Tidekurve vorgegeben worden. Die tbrigen Rander, d. h. die Fiegenpla-
te und Linnenplate im Siiden und das Sandshoérn im Norden sind als undurchléssig angenommen worden.
Als Anndherung an die Tidekurve am westlichen Rand ist die mittlere Tide am Pegel Blisum verwendet
worden. Eine Darstellung der Zeitreihe des Tidewasserstands findet sich in Abb. 3-15. Als Ergebnis der
numerischen Simulation sind in Abb. 3-19 beispielhaft die Tidewassesrsténde und -strdmungen fir maxi-
malen Flut- und Ebbstrom dargestellt.

A—
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Abb. 3-15: Wasserstandsr andbedingung zur Abschétzung der Tidestr dmungen mit dem numerischen M odell

MIKE 21 HD (LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN, 1988)

Es zeigt sich deutlich das Einlaufen bzw. das Auslaufen der Tidewelle in die Wattstrome Hever und den
Heverstrom. Die Stromungsgeschwindigkeit in der Norderhever ergibt sich nach der numerischen Simula
tion zu 1,0 m/s bel maximaem Flutstrom und 0,8 m/s bei maximalem Ebbstrom die entspricht etwa 85 %
der im physikalischen Modell ermittelten Geschwindigkeiten.

Eine Darstellung der Strémungsgeschwindigkeiten an den Positionen B1, B2 und SFB der Seegangsbojen
ist fur den Zeitraum vom maximalem Flutstrom bis zum maximalem Ebbstrom in Abb. 3-12 gegeben. An
der Seegansboje in der Slderhever betragt der maximale Flut- bzw. Ebbstrom etwa 0,3 m/s. Aufgrund der
im Vergleich zur Siderhever stark verringerten Breite der Norderhever bzw. des Heverstroms nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit in den letztgenannten Wattstromen zu. Am Heversteert betragt die Stromungs-
geschwindigkeit maximal etwa 0,7 m/s und am Ort der Boje B1 etwa 0,6 m/s.
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Abb. 3-16: Geschwindigkeit der Tidestr dmung an den L okationen der Seegangsbojen - M esszeitraum 1995
bis 1997 (oben + Mitte), 1979 (unten)

374 Simulation von Seegang mit Strdmungswechselwirkung

Die zuvor berechneten Tidewassersténde und -strémungen sind zur Ergdnzung der Randbedingungen des
dargestellten Seegangsmodells verwendet worden. zu vier verschiedenen Tidephasen - Tideniedrigwasser,
maximalem Flutstrom, Tidehochwasser, maximalem Ebbstrom - ist die Seegangsausbreitung in der Hever
und dem Heverstrom einerseits unter Beriicksichtigung der Réumlichen Wasserstands- und Stromungsver-
teilung und andererseits unter ausschlief3licher Beriicksichtigung der réumlichen Wasserstandsverteilung, d.
h. ohne Stromungseinfluss, mit dem Modell SWAN berechnet worden. Die Randbedingungen des Windes
sind fir diese Untersuchung in folgenden Grenzen variiert worden:

Windgeschwindigkeit: 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 20 m/s
Windrichtung: 240°, 270°, 300°

Die Beriicksichtigung der Stromungsverteilung fihrt zu einer Veranderung der Seegangsparameter - signi-
fikante Wellenhohe, mittlere Wellenperiode. Exemplarisch zeigt Abb. 3-18 die Anderung der signifikanten
Wellenhdhe und Abb. 3-19 die der mittleren Wellenperiode bei Berlicksichtigung der Stromungsverteilung
zur Zeit des maximalen Flutstroms und des maximalen Ebbstroms fir Westwind der Geschwindigkeit von
20 m/s (= 8 Bft). Die Anderung der Wellenhohe betrégt bis zu 0,2 m, die der Wellenperiode bis zu 0,2 s.
Fur den maximalen Hutstrom zeigt sich bei Beriicksichtigung der Tidestromungen in der Norderhever eine
leichte Abnahme der signifikanten Wellenhdhe um bis zu 0,05 m, wahrend die mittlere Wellenperiode na-
hezu konstant bleibt. Fir den maximalen Ebbstrom nimmt in der Norderhever die signifikante Wellenhéhe
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um etwa 0,2 m und die mittlere Wellenperiode um 0,2 s zu. In Gebieten tieferen Wassers, wie der Mittel-
hever hat die Strémung i. d. R. den entgegen gesetzten Einfluss auf die signifikante Wellenhdhe und die
mittlere Wellenperiode wie in der Norderhever. Einen Vergleich der mit und ohne Stromungseinfluss be-
rechneten signifikanten Wellenhthen und mittleren Perioden im Zeitraum zwischen maximalem Flut- und
Ebbstrom zeigt Abb. 3-20 fir die Lokation B1. Es zeigt sich, dass bel Kenterung, d. h. Umkehr der Stro-
mungsrichtung, der Einfluss der Strémung auf die Seegansparameter sich ebenfalls umkehrt. Fir die Loka-
tionen am Heversteert (SFB), in der Siiderhever (B1) und in der Norderhever (B2) sind die relativen Ande-
rungen der Seegangsparameter bei Beriicksichtigung des Strémungseinflusses den fir die 0. g. Windbedin-
gungen berechneten Seegangsparametern zugeordnet. Die mittleren Wellenperioden nehmen bei Berlick-
sichtigung der Stromungen an allen genannten Lokationen wéhrend des Hutstroms ab und wéhrend des
Ebbstroms zu.

Die relative Anderung der Wellenperiode steigt wiahrend des Flutstroms am Heversteert und in der Nor-
derhever mit dem absoluten Wert der mittleren Wellenperiode an. Maximale rel ative Abweichungen liegen
bei ca. 11 %. In der Siiderhever betrégt die relative Anderung der mittleren Wellenperiode bei Flutstrom bis
Zu 4%. Bei Ebbstrom nimmt die relative Anderung der mittleren Wellenperiode mit dem absoluten Wert
ab. Der Stromungseinfluss ist, wie beim FHutstrom, am Heversteert und in der Norderhever viel stérker aus-
gepragt als in der Suderhever. Die relative Anderung der mittleren Wellenperiode betragt an den Lokatio-
nen SFB und B2 bis zu 30 %.

Im Gegensatz zu den  Verhdltnissen bel mittleren Wellenperioden zeigt sich an den Lokationen der See-
gangsbojen ein Anstieg der signifikanten Wellenhthen bei Berlicksichtigung des Stromungseinflusses so-
wohl wahrend des maximalen Flutstroms als auch wahrend des maximalen Ebbstroms. Die Anderung der
signifikanten Wellenhohe ist, wie die Anderung der mittleren Wellenperiode, in der Siiderhever viel gerin-
ger as am Heversteert bzw. in der Norderhever, was auf die geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im
tieferen Wasser (Abb. 3-17) und die Lage am seeseitigen Rand des Wattstroms Hever zurtickzufihren ist.
Wahrend die relative Anderung der Wellenhohe an den Positionen SFB und B2 bei Flutstrom bis zu 15 %
betrégt, kann sie bei geringen Wellenhthen auf bis zu 45 % anwachsen. Eine Zusammenstellung der relati-
ven Anderungen von signifikanter Welenhohe und mittlerer Wellenperiode bei verschiedenen Tidephasen
findet sichin Tab. 3-3.
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Abb. 3-17:  Tidewasser stande und -strdmungen in Hever und Heverstrom bei maximalen Flutstrom (oben)
und maximalem Ebbstrom (unten) als Ergebnis der numerischen Simulation
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desmaximalen Flutstroms (oben) bzw. des maximalen Ebbstroms (unten) bei Westwind einer Ge-
schwindigkeit von 20 m/s (= 8 Bft)
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Seegangs- Min/Max | Tidephase Pos.B1 | Pos.B2 | Pos. SFB
parameter

Hs Min Ebbstrom -0,3% 2,0% 50%
Hs Min Flutstrom 0,4 % -120% | -1,5%
Hs Max Ebbstrom 1,3% 52,0 % 40,0 %
Hs Max Flutstrom 30% 3.0% 14,0%
Tm Min Ebbstrom -0,8 % 0,1% -05%
Tm Min Flutstrom -4,1 % 11,5% -10,4 %
Tm Max Ebbstrom 35% 32,0% -20,1%
Tm Max Flutstrom 0,1% -1,0% 0,2%

Tab. 3-3: Relative Anderung der Seegangspar ameter an den Positionen der Seegangsbojen bel maximalem
Flut- und Ebbstrom
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Abb. 3-20:  Zeitliche Veranderung der Seegangsparameter an der Position B1 mit und ohne Ber licksichtigung
der Tidestrémung

3.75 Natur messung und Simulation des Seegangsim Vergleich

Die Priifung der mit dem Seegangsmodell SWAN abgeleiteten Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet
erfolgt getrennt flr die drei Messkampagnen der Jahre 1978 bzw. 1995 bis 1997. Am Heversteert ist nur
der direkte Vergleich der im Jahre 1978 ermittelten Seegangsparameter mit den in Abb. 3-11 dargestellten
Ergebnissen der numerischen Simulationen maglich. Abb. 3-21 zeigt diesen Vergleich. Bel der Darstellung
sind lediglich die Ergebnisse der Simulationen der Seegangsausbreitung berticksichtigt, bei denen der Was-
serstand 3 mMNN nicht Uberschreitet. Dieses entspricht dem maximal wahrend des Messzeitraums 1978 auf-
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getretenen Tidehochwasser. Die numerischen Simulationen spiegeln fir westliche und nordwestliche Win-
de gut den im Rahmen der Messungen ermittelten Wertebereich der signifikanten Wellenhdhen wieder. Bel
sudwestlichen Winden scheinen die mit SWAN bestimmten Wellenhohen etwas Uber den gemessenen zu
liegen. Im Vergleich zu den signifikanten Wellenhthen wird die mittlere Wellenperiode in ihrer Bandbreite
nicht durch die numerischen Simulationen wiedergegeben, vielmehr scheinen die durch Simulationen be-
rechneten mittleren Wellenperioden eine untere Grenze darzustellen. Eine mogliche Ursache fur diese Ab-
weichungen stellt die Parametrisierung des Eingangsseegangs durch die Windbedingungen unter Vernach-
lassigung der Dinung dar.

Allerdings hat eine éhnliche Untersuchung fir den Seegang in der AulBenweser gezeigt, dass die mit
SWAN ermittelten mittleren Wellenperioden eher eine obere Grenze darstellen (MAI et a., 2000). Neben
der reinen Priifung der Ergebnisse des Modells SWAN verdeutlicht Abb. 3-21 den Vortell numerischer Si-
mulationen zur Ermittlung des Bemessungsseegangs, so liefern Messungen i. d. R. keine Informationen bei
extremen Randbedingungen, wahrend diese problemlos durch numerische Simulationen abgeschétzt wer-
den kénnen. Fir die Messungen der Jahre 1995 bis 1997 steht eine eindeutige Zuordnung der Randbedin-
gungen von Wasserstand und Wind zu den an zwei Bojenpositionen gemessenen Seegangsparametern fir
einen Test des Modells SWAN zur Verfiigung. Fir den dargestellten homogenisierten Datensatz sind daher
erganzende Simulationen mit dem Modell SWAN durchgefiihrt worden, welche die exakten Randbedin-
gungen - Wasserstand und Wind - einer Messung berticksichtigen. Der Modelltest untersucht folgende
Teilprozesse:

a) nur Windsee ohne Eingangseegang
b) nur Eingangsseegang ohne Windsee
¢) Eingangsseegang und Windsee

Bel den Untersuchungen mit Eingangsseegang ist am westlichen Rand der an der Position B1 gemessene
Seegang eingesteuert worden. Die Richtung des Eingangsseegangs ist parallel zur Windrichtung angesetzt
worden. Abb. 3-22 zeigt exemplarisch die signifikante Wellenhohe als Ergebnis der Simulation der See-
gangsausbreitung in der Hever und dem Heverstrom bei Beriicksichtigung verschiedener Teilprozesse. An
den Lokationen der Seegangsbojen sind den mit SWAN ermittelten Seegangsparametern die gemessenen
Seegangsparameter zugeordnet. Wird nur die lokale Windsee berlicksichtigt, so ergeben sich erwartungs-
gemal an der Position der Seegangsboje in der Sliderhever sowohl zu geringe Wellenhthen als auch zu
geringe Wellenperioden. In der Norderhever werden jedoch die Seegangsparameter annahernd richtig wie-
dergegeben. Die signifikante Wellenhthe wird dabei exakt durch das Modell SWAN berechnet, wahrend
die mittlere Wellenperiode um etwa 8 % Uberschéatzt wird. Bei ausschliefdlicher Berticksichtigung des Ein-
gangsseegangs werden die Seegangsparameter an der Boje B1 durch das Modell SWAN exakt berechnet,
wahrend in dem Wattstrom Norderhever die Seegangparameter stark unterschétzt werden. Zu den starken
Abweichungen kommt es, obwohl der Eingangsseegang mit 230° parallel zur Norderhever einléuft. Be-
riicksichtigt man sowohl Eingangsseegang als auch lokale Windsee, so werden die Seegangsparameter an
beiden Bojenpositionen korrekt wiedergegeben. Stellt man die durch numerische Simulation berechneten
Seegangsparameter den Ergebnissen sdmtlicher Naturmessungen gegeniber, so ergeben sich dhnliche Zu-
sammenhénge. Fur die Position B1 werden diese Zusammenhange in Abb. 3-23 wiedergegeben und fir die
Position B2 in Abb. 3-24. An der Position B1 in der Siiderhever fuhrt die Vernachl&ssigung des Eingangs-
seegangs zu einer erheblichen Unterschétzung der signifikanten Wellenhohe. So betragt die im Mittel be-
rechnete signifikante Wellenhthe nur 65,7 % der gemessenen Wellenhohe. Die Wellenperiode wird bel
Vernachldssigung des Eingangsseegangs ebenfalls stark unterschétzt. An der Position B2 in der Norderhe-
ver ergebt sich bei Vernachldssigung des Eingangsseegangs eine deutlich bessere Korrelation zwischen
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numerischer Simulation und Messung, so entspricht die mit SWAN ermittelte signifikante Wellenperiode
etwa 88 % der gemessenen Wellenhthe und die Wellenperiode aus dem Modell SWAN etwa 83 % der ge-
messenen. Bei Vernachl&ssigung des lokalen Windenergieeintrags wird die Wellenhthe in der Norderhever
(B2) um 74 % unterschétzt, wahrend die Wellenperiode um 40 % Uberschétzt wird. In der Stiderhever (B1)
kommt es trotz der Néhe zum westlichen Rand des Untersuchungsgebiets, zu einer Unterschétzung der si-
gnifikanten Wellenhthe um 15 % wahrend die Wellenperiode um 4 % Uberschétzt wird.

Bei Beriicksichtigung des Eingangsseegangs sowie des lokalen Windenergieeintrages ergibt sich, wie fir
das in Abb. 3-22 dargestellte Beispiel, fir beide Positionen der Seegangsbojen die beste Ubereinstimmung
zwischen Model und Naturmessung. Im Mittel betragen die mit dem numerischen Modell ermittelten signi-
fikanten Wellenhdhen 94 % bzw. 95 % der gemessenen Werte. Die mit SWAN berechnete mittlere Wel-
lenperiode betréagt in der Stiderhever (B1) etwa 92 % und in der Norderhever etwa 87 % der gemessenen
Werte. Dennoch ergeben sich zum Telil erhebliche Abweichungen zwischen numerischem Modell und Na-
turmessung. Diese Abweichungen sind in der Norderhever erheblich grof3er alsin der Sliderhever, was sich
u. a in dem mit r* = 0,90 im Vergleich zu r* = 0,97 erheblich geringeren Korrelationskoeffizienten zeigt. In
der Norderhever betragen die maximalen Abweichungen der signifikanten Wellenhthe bis zu 200 % und
die der mittleren Wellenperiode bis zu 100 %. In der Siiderhever ergeben sich Abweichungen der signifi-
kanten Wellenhhe von bis 25 % und der mittleren Wellenperiode von bis zu 50 %.
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Abb. 3-22:  Signifikante Wellenhdheim Moddl unter Berticksichtigung der lokalen Windsee (oben), des Ein-
gangsseegangs (Mitte) bzw. beider (unten)

Franzius-Institut fir Wasserbau und K tisteningenieurwesen, Universitét Hannover 3-49



Wellen und Seegang an Kusten und K iistenbauwerken mit Seegangsatlas der Deutschen Nordseekiiste
3. Seegang und K tistenschutz an der Deutschen Nordseekliste

4.0 - — — 12.0
Vergleich von signifikanten Wellenhdhen Vergleich von mittleren Wellenperioden
numerisches Modell versus Naturmessungen numerisches Modell versus Naturmessungen
1Modell : SWAN ( nur Windsee ) Modell : SWAN (nur Windsee )
3.0
»
gﬂ 8.0
- -
%) %)
g 20 g
3 z
g + # o+ = 40 Ll £
(%) = a n
§ L : TPAET T
Ho PP+
1 Hs,swan,pos.1 = 0.657 * Hg, goje Pos.1 Tuswanpos1 = 0.736 * Ty goje.post
r2=0.92 r2=0.94
0.0 . . . . . : 0.0 . 0.9 . . |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
Hs Boje,pos.1  [M] Tm,Boje,pos.t [S]
40 _ R 12.0 - . , ,
Vergleich von signifikanten Wellenhdhen Vergleich von mittleren Wellenperioden
numerisches Modell versus Naturmessungen numerisches Modell versus Naturmessungen
{Modell : SWAN ( nur Eingangsseegang ) Modell : SWAN (nur Eingangsseegang )
+ ++
3.0
= »
€ — 8.0
+ o +¥ +F
— 1%
» o
£ 20 a -I.-F# L
= P4
< =+ I + |+ g
2] 1 2
[%) s 40
T + + =
1.0 -+
-F.+
+ = *
1 Hs swan,pos.1 = 0.853 * Hs, goje pos.1 Ty.swanpos.1 = 1.036 * Ty, ojepost
2 = rz=0.97
0.0 Ar=0.97 . . 0.0 . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
Hs Boje,Pos.1 [m] Tm,Boje,Pos.1 [s]
4.0 - — — 12.0 - - -
Vergleich von signifikanten Wellenhéhen Vergleich von mittleren Wellenperioden
numerisches Modell versus Naturmessungen numerisches Modell versus Naturmessungen
{Modell : SWAN ( Eingangsseegang und Windsee Modell : SWAN (Eingangsseegang und Windsee )
3.0
£ 2 g0
i
- + s ++ H+ AH +
g 20 + o i + |+ +
; =z
s * o+ :
73 + ) +
)
£ A I—§ 4.0 +
1.0 1
+
Hs swaN,pos.1 = 0.945 * Hs pgoje,Pos.1
o8 ole.ros Tm,swaN,Pos.1 = 0.921 * Ty, Boje,Pos.1
r2=0.984 r2=0.97
0.0 T T T T T T 0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
HS,Boje,Pos.l [m] TM,Boje,Pos.l [5]

Abb. 3-23:  Vergleich der signifikanten Wellenhohen (links) und mittleren Wellenperioden (rechts) an der
L okation B1 aus Bojenmessungen mit den Ergebnissen der numerischen Simulation
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Abb. 3-24: Vergleich der sgnifikanten Wellenhohen (links) und mittleren Wellenperioden (rechts) an der
L okation B2 aus Bojenmessungen mit den Ergebnissen der numerischen Simulation
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Maogliche Erklarungen fiur die Abweichungen sind die Vernachlassigung der Seegang-Strémung Wechsel -
wirkung, die Voraussetzung eines gleichmafdigen, an den Pegel Strucklahnungshdrn angelehnten Wasser-
stand im Untersuchungsgebiet und der Ansatz eines JONSWA P-Spektrums fir den Eingangsseegang. Nach
Kapitel 3.6 4 kann der Einfluss der Seegang-Strémung-Interaktion bei Normaltide in der Norderhever (B2)
bis zu 50 % der signifikanten Wellenhthe und 30 % der mittleren Wellenperiode betragen. In der Siiderhe-
ver (B1) betragt der Einfluss bis zu 3 % der signifikanten Wellenperiode. Der in der Sliderhever (B1) sehr
viel geringere Einfluss der Seegang-Stromung-Wechselwirkung spiegelt sich auch in den dort geringeren
maximalen Abweichungen wieder, was alerdings zum Teil auch auf die geringere Entfernung zum Rand
zurlickzufhren ist.

Die Annahme eines konstanten Wasserstands stellt eine Naherung dar, da selbst bei Normaltide wahrend
des maximalen Flut- bzw. Ebbstroms mit einer Wasserstandsdifferenz zwischen Stiderhever (B1) und Nor-
derhever (B2) von etwa 1 m zu rechnen ist. Beschrénkt sich die Analyse der Seegangsmessungen auf Tide-
niedrigwasser bzw. Tidehochwasser, d. h. bel erheblich geringerem Wasserstandsgradienten so ergibt sich
eine Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen dem Modell SWAN und den Naturmessungen (MAI et
al., 1999 (a)). Dennoch erscheinen die Abweichungen zwischen dem numerischen Seegangsmodell und den
Naturmessungen erheblich, wobei Abweichungen dieser Grof3enordnung beim Vergleich von Naturmes-
sungen mit Modellresultaten kein Einzelfall sind, wie Untersuchungen von RIS et a. (1999) fur den Ha-
ringvliet, das Friesische Zeegat und das Norderneyer Seegat zeigen.
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Symbolver zeichnis

L ateinische Buchstaben

A(..) Parameter der Weibull- [-] Py, I, (...) bedingte Eintrittswahr- [-]
Verteilung (Windstati- scheinlichkeit der Wind-
stik) geschwindigkeit in Ab-

d Wassertiefe [m] hangigkeit von der

fHS (...) Transferfunktion zur [m] Windrichtung
Ubertragung von Thw, Py, [+, | w(-)  bedingte Eintrittswahr- [
Uw, Yw iN Hg scheinlichkeit der Wind-

me (...) Transferfunktion zur [s] geschwindigkeit in Ab-
Ubertragung von Thw, hangigkeit von Wasser-
Uy Yw iN T stand und Windrichtung

f, () Transferfunktion zur [] Py, | Thw(---) bedingte Eintrittswahr- [-]
Ubertragung von Thw, scheinlichkeit von
Uns Yw 1N Vs Windgeschwindigkeit

g Erdbeschleunigung [m/s?] und Windrichtung in

He signifikante Wellenhshe  [m] Abhangigkeit vom Was-

k(...) Parameter der Weibull-  [] serstand
Verteilung (Windstati- Py (-2) Statistik der mittleren [-]
stik) Wellenrichtung

pr_ (---) Statistik der signifikan-  [] Py, () Eintrittsvahrscheinlich-  [-]
ten Wellenhthe keit der Windrichtung

Prw (...) Eintrittsvahrscheinlich-  [-] Py, | () bedingte Eintrittswahr-  [-]
keit des Wasserstands scheinlichkeit der Wind-

Priwy, () gemeinsame Eintritts- [-] richtung in Abhangigkeit
wahrscheinlichkeit von vom Wasserstand
Woasserstand und Wind Thw Tidehochwasserstand [MNN]

pr_(..) Statistik der mittleren [] Tm mittlere Wellenperiode  [9]
Wellenperiode Tp Peak — Wellenperiode [s]

Py, () Eintrittswahrscheinlich-  [-] Uy Winqgeﬁchwindigkeit [m/s]
keit von Windgeschwin- x(...) Streichlange [m]
digkeit und Windrich-
tung

Py, () gemeinsame Eintritts- [-]
wahrscheinlichkeit von
Windgeschwindigkeit
und Windrichtung

Griechische Buchstaben

5(.) Diracsche § - Funktion — [-]

s Seegangsrichtung [°]

Yw Windrichtung [°]
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4.1 Bemessungsseegang

Grundlage aller MaRnahmen und Uberlegungen fiir einen wirksamen Schutz gegen Einwirkungen des Mee-
res, Sturmfluten, Abbriiche an Inseln und an der Festlandkiste ist die Kenntnis Uber Einwirkungen von
Seegang und Stromungen, die sich aufgrund der verschiedenen meteorologischen Situationen und den
morphologischen Verhdtnissen im Kustennahfeld ergeben. Fir charakteristische Kustenabschnitte der
deutschen Nordsee sollen in diesem Seegangsatlas die Seegangsverhatnisse bei verschiedenen hydrologi-
schen, meteorologischen und morphologisch/topographischen Randbedingungen unter Beriicksichtigung
ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und einer probabilistischen Betrachtung dargestel It werden.

4.2 Berechnungsmethodik

Die Analyse des Seegangs und der Seegangsstatistik erfolgt nach dem in Abb. 4-1 dargestellten Ablauf-
schema. Die Berechnungsmethode &3t sich in einen deterministischen und einen statistisch/ probabilisti-
schen Teil untergliedern [MAI UND ZIMMERMANN, 2003]. Der deterministische Teil umfalét die Berech-
nung der Seegangsausbreitung im Kistengebiet fiir verschiedenste Randbedingungen von Tidewasserstand
(Thw) sowie Windgeschwindigkeit (uw) und —richtung (yw). Dabei werden diesen Randbedingungen ent-
sprechend dem in Kap. 4.3 dargestellten Vorgehen die Seegangsparameter — signifikante Wellenhthe (Hs),
mittlere Wellenperiode (T,) und mittlere Seegangsrichtung (ys) — zugeordnet:

Hs=fy (Thw,uy,vw) Gl. 4-1

T =fr (Thw,uy,vw) Gl. 4-2

YS:fyS(ThW1UW1YW) GI4‘3
Gemeinsame Statistik 5 Randbedingungen

der Randbedingungen

Wasserstand, Windgeschwindigkeit u. -richtung

v

Eingangsseegang

Wellenhdhe, -periode u. -richtung

|
|
|
I
| ¥
I
|
|

Numerische Seegangsmodellierung
v v
Statistik der Seegang entlang der Kiiste
Seegangsbedingungen Nl
entlang der Kuste Wellenhohe, -periode u. -richtung

Abb. 4-1: Moddlkette [M AI, 2004]

Der statistisch/ probabilistische Teil ordnet diesen Randbedingungen ihre Eintrittswahrscheinlichkeit
(Prw,u,,,(--)) zu und ermdglicht so im Kustengebiet die Berechnung der Seegangsstatistik, d.h. der Stati-
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stik von signifikanter Wellenhdhe (pr(...)), von mittlerer Wellenperiode (pr, (--.)) und mittlerer Wellenrich-
tung (py(---)) [MAI ET AL., 1997]:

Pis, (M) = [ Priwnasy s (TOW, Uy 740) 8(H = Fpy (TOW, Uy, 7)) dTHW dluy, dly G144
P, (T = [ [ Priw sy e (TOW, U ¥ ) 8Ty =T (THW, Uy 740)) ATHW dluy dlyy ©T- 45

P, (1) = [ [ Priweg o (TOW, Uy 70 ) (v =F,, (THW, Uy, 7)) dThW duy, dlyy, G146

Diein die GIn. 4-4 bis 4-6 eingehende, gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstand und Wind
(pThw,uw,yw(...)) wird typischerweise in die Eintrittswahrscheinlichkeit des Wasserstandstands (prw(.--))
sowie die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit von Windgeschwindigkeit und —richtung (py, .y, mw(...)) se-

pariert [MAI und ZIMMERMANN, 2004]:
Pt uy vy (TAW, Uy, Y ) = P (ThW) =Py (U s Yy | Thw) Gl. 4-7

Die gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von Windgeschwindigkeit und —richtung wird schliefdich in
die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit von Windrichtung (p, mw(...)) und die von Windgeschwindigkeit

(Pu, fr, row(--)) Zexlegt:
quvalThW (uW 7YW | ThW) = quh’WlThW (UW | YW | ThW) . prlThW (YW | ThW) GI 4—8

Nahere Erlauterungen zur Statistik/ Probabilistik des Seegangs werden in Kap. 4.4 erlautert.
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4.3 Seegangsatlas

43.1 Modellsystem

Die Ermittlung der in den Gl. 4-1 bis Gl. 4-3 dargestellten Funktionen zum Transfer von Wasserstand und
Wind in die zugeordneten Seegangsbedingungen im Kustengebieten erfolgt mit dem in Kapitel 3 erlauter-
ten numerischen Seegangsmodelle SWAN. Bel der Seegangsvorhersage mit SWAN werden die Winder-
zeugung von Seegang, die Refraktion, das Wellenbrechen, die Bodenreibung sowie nicht-lineare Welle-
Welle-Wechselwirkungen berticksichtigt. Unberiicksichtigt bleiben die Reflexion und die Diffraktion. Zur
Parametrisierung der in SWAN integrierten Teilprozesse sind (in Bezug auf Bodenreibung und nicht-
lineare Welle-Welle-Wechselwirkung) leicht abgewandelte Standardeinstellungen eingesetzt worden [MAI
UND ZIMMERMANN, 2002]. Die fur die Simulation erforderliche Topographie des Seegrundes sowie die
Randbedingungen werden im Kap. 4.3.2 bzw. Kap. 4.3.3 erlautert. Beispiele der Simulationsergebnisse
sind in Kap. 4.3.4 dargestellt. Dieses Kapitel erlautert auf3erdem die Funktionalitét des zur Ergebniszu-
sammenstellung genutzten Seegangsat| asses.

4.3.2 Topographie des Seegrundes

Eine Voraussetzung fur die Analyse der Seegangssituation ist eine digitale Topographie des Seegrundes
(Bathymetrie). Diese ist fur Uberlappende Teilgebiete entlang der deutschen Nordseekiste (siehe Abb. 4-2)
aus Datensétzen der schiffsgestiitzten Seevermessung der Wasser- und Schifffahrtsdmter bzw. des Bundes-
amtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie in den Jahren 1995 bis 2002 sowie der flugzeuggestutzten Ver-
messung von Watt und Vorldndern in den Jahren 1999 bis 2003 erstellt worden. Bei nicht vollsténdiger
Datenabdeckung, wie z.B. Uber dem hollandischen Watt westlich Borkum, sind die Fehlflachen durch die
Digitalisierung von Watt- und Kustenkarten erganzt worden.

Seegangsatlas
der deutschen
Nordseekuste

Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. Stephan Mai

Abb. 4-2.  Ubersicht tiber die Teilgebiete des Seegangsatlas
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Abb. 4-3:  Bathymetrie des Ems-Dollart-Gebiets (Datenbasis: Peilungen des BSH, Wattkarten des RIJK SWA-
TERSTAAT und K Ustenkarten desKFK1)

Abb. 4-3 bis Abb. 4-8 gibt eine Ubersicht tiber die verwendete Topographie des Seegrundes in den im See-
gangsatlas behandelten K Uisten(teil-)gebieten. Dies sind:

o Ems-Dallart mit den Inseln Borkum und Juist (Abb. 4-3)
) Ostfriesche Inseln Norderney, Langeoog und Spiekeroog (Abb. 4-4)
o Jade-AuRRenweser (Abb. 4-5)

o Unterweser (Bremen Gr. Weserbriicke — Stahlwerke Bremen, Stahlwerke Bremen —
Bremen-Blumenthal, Bremen-Blumenthal — Bremerhaven) (Abb. 4-6)

o Aulen- und Unterelbe mit Dithmarscher Kiiste (Abb. 4-7)

. Hever und Heverstrom mit der Insel Pellworm sowie der Halbinsel Eiderstedt bzw.
Norderaue und Siideraue mit den Inseln Amrum, Fohr und Sylt (Abb. 4-8)

Die réumliche Aufldsung der Topographien und der auf diesen aufbauenden Seegangsimulationen betragt
in Abhéngigkeit zu der GroRRe der Teilgebiete zwischen 10 m und 100 m.
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Abb. 4-4:  Bathymetrieum die ostfriesischen Inseln Norder ney und L angeoog (Datenbass Peilungen des
BSH und Kistenkarten desKFK1)
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Abb. 4-5.  Bathymetrie des Jade-Weser-Astuars (Datenbasis: Peilungen des BSH und K tistenkarten
desKFKI1)
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Abb. 4-6.  Bathymetrie der Unterweser (Datenbasis: Peilungen des BSH und des WSA Bremerhaven und
Bremen und K ustenkarten desK FK1)
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Abb. 4-7:

Bathymetrie der Aul3en- und Unterelbe (Datenbasis: Peilungen desBSH und des WSA Cuxhaven
sowie K tistenkarten desKFK1)

L Ghail ke Galiadn-
i 'ﬂpf I T Fevre
T -~ o =
Ei‘ ” g y e
i 5 Eiserntenl I " nom
|:- b 1 ees I
? " 4 &
J.,, W L T T TG ST (AT T LY B B (Ui SN S TEEE] I
S it g hiwwert
Abb. 4-8: Bathymetrie nordfriesischer Wattgebiete (Datenbasis: Peilungen desBSH und K listenkarten
desKFKI)

43.3 Randbedingungen

An den Modellréndern (Dies ist fur den niederséchsischen Kistenabschnitt speziell der nordliche Modell-
rand und fUr den schleswig-holsteinischen der westliche) ist, sofern keine Situation bei ablandigen Wind
untersucht wird, aufRerdem der von der Nordsee einlaufende Seegang als Randbedingung vorzugeben. Die
Ermittlung des Eingangsseegang kann z.B. mit Hilfe der Beziehung von Windgeschwindigkeit, Streichlén-

ge X(...) und Seegang (engl. fetch diagram) erfolgen [CERC, 1984]. Formelmalig gelten folgende Bezie-
hungen:

« 05 Gl. 4-9
075 0,00565- (g(zyw)J
) ' ‘
J ': S =0,283- tanh| 0,530- 92d — 2
Uy Uy gd 075
tanh| 0,530-| =~
uW
0333 Gl. 4-10
0,375 0,0379- (gX(ZYW)J
) . u
9-Tp =754 tanh| 0,833- g tanh 2
UW Uw g-d 0375
tanh 0,833.(2]
uW
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Ys =Tw Gl. 4-11

In den Gl. 4-9 und Gl. 4-10 bezeichnet g die Erdbeschleunigung, d die Wassertiefe und T, die Peak-

Wellenperiode. Als geeignete Parameterkombination hat sich eine Streichlénge von 250 km bei Vorgabe
einer Wassertiefe von 20 m ergeben.

Neben der Verwendung der Gl. 4-9 bis Gl. 4-11 ist aternativ auch der Betrieb grof3rdumiger Seegangsmo-
delle zZur Ermittlung des Eingangsseegangs kleinréumiger Modelle moglich.
Abb. 4-9 zeigt einen Vergleich zwischen den mit dem empirischen Verfahren ermittelten Seegangsparame-
tern stdlich Helgoland und den mit dem BSH-Modell berechneten.
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Abb. 4-9: Parametrisierung des Eingangsseegangs [M Al ET AL., 2003]

4.3.4 Funktionalitat des Seegangsatlas

Die Visualisierung und Archivierung der Ergebnisse des Seegangsmodells SWAN st fur diein Kap. 4.3.2
dargestellten Teilgebiete in einem internet- und intranetféhigen Seegangsatlas erfolgt, was eine Verwen-
dung unabhangig vom Betriebssystem innerhalb beliebiger Browser-Programme erméglicht. Die Readlisie-
rung istin HTML (engl. Hypertext mark-up language) unter Nutzung der Programmiersprachen JavaScript
und Java erfolgt.
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Abb. 4-10: Ubersicht iiber die Funktionalitét des Seegangsatlas
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Abb. 4-11:  Seegang im Ems-Dollart-Gebiet (signifikante Wellenhthe und mittlere Wellenperiode)

Die Funktionalitét des Seegangsatlas ist in Abb. 4-10 verdeutlicht. Es sind Roll-Up-Ments zur Auswahl
des Teilgebiets an der deutschen Kuste und der gewlinschten Wasserstands- und Windbedingungen vor-
handen. Bel der Ergebnisdarstellung ist eine Wahl zwischen den Groélien , signifikante Wellenhthe® und
»mittlere Wellenperiode” moglich. Neben der fléchenhaften Darstellung als Isofl&chen ist aul3erdem eine
numerische Ausgabe der Ergebnisse fiir einzelne Berechnungspunkte moglich. Diese kénnen durch Einga-
be der Gaus-Kriger-Koordinaten (Rechts- und Hochwert) direkt oder durch Mausklick in der Isofléchen-
darstellung indirekt ausgewahlt werden.

Fir diein Kap. 4.3.2 dargestellten Teilgebiete sind in Abb. 4-12 bis Abb. 4-15 beispielhaft Ergebnisse der
Seegangssimulationen dargestellt. Die dargestellte Seegangsausbreitung ist fir einen Wasserstand von NN
+ 3 m sowie einen Wind der Geschwindigkeit von 16 m/s aus der Richtung von 300° gliltig.
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Abb. 4-12:  Seegang im Bereich der ostfriesischen Inseln Norderney und L angeoog
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Abb. 4-13:  Seegang im Jade-Weser-Astuar

Abb. 4-14:  Seegang in der Auf3en- und Unterelbe
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Abb. 4-15:  Seegang im nor dfriesischen Wattgebiet
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Abb. 4-16: Seegang im Unterweser
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4.4 Statistisch/probabilistische Analyse

44.1 Statistik des Tidehochwasser stands

Die Ermittlung der Seegangsstatistik entsprechend der GIn. 4-1 bis 4-8 erfordert die Kenntnis der Statistik
des Tidehochwasserstandes. Fir die langjdhrig registrierenden Pegelstandorte, wie Bensersiel, Wilhelms-
haven, Bremerhaven und Cuxhaven, ergibt sich diese Statistik durch Anpassung einer Modellverteilung,
wie der Log-Pearson-3 Verteilung (Alternative Verfahren werden durch Jensen et al. [2003] diskutiert), an
die hinsichtlich des Meeresspiegelanstiegs korrigierten jéahrlichen Tidehdchstwasserstande. Die Abb. 4-17
stellt am Beispiel des Pegels Cuxhaven Steubenhéft die jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der
Tidehochwassersténde dar. Vergleichbare Darstellungen sind fir jedes in Kap. 4.3.2 gegebene Teilgebiet
als Erganzung des Seegangsatlas verfligbar.

13 | |

Cuxhaven
\ Homogenisierung
bzgl. des Anstiegs von
\ — MThw
0.14 — Thwggos ]
0.01 4 \

0.001 +
\

0.0001 \

3 4 5 6 7 8
Tidehochwasserstand [mMNN]

Abb. 4-17:  Uber schreitungswahr scheinlichkeit des Tidehochwasser stands am Pegel Cuxhaven Steubenhoft

jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

442 Statistik des Windes

Die ebenfallsin die GIn. 4-4 bis 4-8 eingehende Statistik des Windes kann analog zu der Statistik der Tide-
hochwasser ebenfalls aus Messungen, z.B. an der Station Helgoland, ermittelt werden. Als statistisches
Modell findet die Weibull-Verteilung Verwendung:

Puy (U, Yw) = Puy by (U lyYw)- Py, (Yw) Gl. 4-12
K(yy) u k(yw) -1 u k(vw) Gl. 4-13
Pug i Uw [7w) =—— [ L J - exp —[ L} J
WA () (AGrw) A(Yw)

Sofern in einer ersten Analyse die Korrelation von Tidehochwasserstand und Wind vernachl@ssigt wird,
sind die Parameter A(yy) und k(y,) der Weibull-Verteilung z.B. im Européischen Windatlas [TROEN UND
PETERSEN, 1990], wie in Tab. 4-1 dargestellt, tabelliert. Die Abb. 4-18 zeigt die so ermittelte Wahrschein-
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lichkeitsdichte von Windgeschwindigkeit und —richtung. Vergleichbare Darstellungen sind fir jedes in
Kap. 4.3.2 gegebene Teilgebiet als Ergdnzung des Seegangsatlas verfligbar.

Sektor Haufigkeit Awind Kwind
[’ [-] [m/s] [-]
-15-15 0,086 6,0 2,15
15-45 0,044 6,2 1,76
45-75 0,078 79 1,94
75 - 105 0,076 7,9 2,26
105 - 135 0,082 8,0 2,34
135- 165 0,057 7,7 2,12
165- 195 0,076 84 2,00
195 - 225 0,094 93 2,35
225 - 255 0,127 9,4 2,55
255 - 285 0,095 89 2,26
285- 315 0,111 8,2 2,17
315- 345 0,073 7,0 2,33

Tab. 4-1: Haufigkeiten der Windrichtung und die Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeitchar akteri-
sierende Parameter Awing, Kwing; gultig fiir die Deutsche Bucht; basierend auf der Zeitreihe von
1970 - 1980 (entnommen dem EUROPAISCHEN WINDATLAS)
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Abb. 4-18: Windstatistik an der Station Helgoland fiir die Zeitrethe von 1970 - 1980 (entnommen dem EURO-
PAISCHEN WINDATLAS) [ZIMMERMANN und MAl, 1998]

44.3 Statistik des Seegangs

Mit den in Kap. 4.4.1 und 4.4.2 dargestellten Statistiken von Wasserstand und Wind sowie den in Kap.
4.3.4 as Seegangsatlas zusammengestellten Transferfunktionen erfolgt Gber die GIn. 4-4 bis 4-6 eine Be-
rechnung der Seegangsstatistik fur beliebige Positionen innerhalb der Teilgebiete der Kiiste, so dass insbe-
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sondere die Wirkung einzelner Kiistenschutzelemente, wie Watt und Vorland, auf den Seegang untersucht
werden kann. Abb. 4-19 verdeutlicht Ergebnisse dieser Untersuchungen beispielhaft fir das Teilgebiet des
Jade-Weser-Astuars (entlang eines Schnittes vom Leuchtturm Alte Weser (iber das Hohe Weg Waitt zur
Kiste Butjadingen). Die signifikante Wellenhthe einer jéhrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/100
betragt beispielsweise am Leuchtturm Alte Weser Gber 3 m, Uber dem Watt (Hohenlage: NN + 0 m) etwa
1,4 m und am Deichfuf3 etwa 0,8 m. Fir die anderen in Kap. 4.3.2 gegebene Teilgebiete steht diese stati-
stisch/ probabilistische Auswertung des Seegangs ebenfalls zur Verfiigung.
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Abb. 4-19: Beispid einer Seegangsstatistik [MAI ET AL., 2000]
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