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Das Problem der Entwicklung der Windsee, die von einem
zeitlich und rdumlich verdnderlichen Windfeld iiber einem
Meer erzeugt wird, ist bisher vorwiegend von der empirischen
Seite untersucht worden [1, 2, 4, 5, u. a.]. Zur Aufstellung
einer exakten Theorie waren die Kenntnisse der auf den See-
gang einwirkenden Krifte noch nicht ausreichend. Es erscheint
jedoch fraglich, ob im komplizierten allgemeinen Fall rdum-
lich und zeitlich verdnderlicher Windfelder eine befriedi-
gende Seegangsvoraussage erreicht werden kann, ohne auf die
wichtigsten Grundvorgdnge der Seegangsentwicklung einzu-
gehen. Im wesentlichen lassen sich drei Haupteinwirkungen
auf den Seegang unterscheiden: die Anfachung durch Wind-
kriafte, die Dissipation durch turbulente Reibung und die
nichtlinearen Einfliisse, die durch die endliche Steilheit des
Seegangs bestimmt sind. Einen wichtigen Beitrag zum Ver-
standnis der Windkrifte lieferte O. M. Phillips [6] durch seine
Erklirung der Seegangsentstehung als Folge der Einwirkung
statistischer Druckschwankungen auf die Wasseroberflache.
Der Einflul der Turbulenz auf den Seegang ist im einzelnen
noch ungeklirt, jedoch wird allgemein angenommen, dal} die
erhohte Dissipation infolge der Turbulenz in erster Ndherung
durch einen zusitzlichen konstanten Reibungskoeffizienten
beriicksichtigt werden kann. Das vielleicht grofite Hindernis zu
einer exakten Seegangstheorie waren jedoch die bisher un-
geklirten nichtlinearen Effekte, welche vor allem bei der Aus-
bildung der ausgereiften Windsee eine entscheidende Rolle
spielen. Es lassen sich zwei unabhingige nichtlineare Effekte
unterscheiden:

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

2. die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Wellenkomponenten des Seegangs, die zu einer
Energieumschichtung innerhalb des Seegangsspek-
trums fithren.

Die Wellenbrechung ist vermutlich auf eine Instabilitdt zu-
riickzufiihren, die in den Wellenkappen auftritt, wenn die
lokale, nach unten gerichtete Beschleunigung die Erdbeschleu-
nigung iibertrifft [8]. Die Berechnung der Haufigkeitsverteilung
der brechenden Wellenkappen sowie zumindest eine Abschiit-
zung der dabei verlorengehenden Wellenenergie diirfte mit
tiblichen statistischen Methoden durchzufiihren sein. Eine
Theorie, die den Energieaustausch im Seegangsspektrum in-
folge der nichtlinearen Wechselwirkungen beschreibt, ist be-
reits vollstindig durchgefiihrt worden und wird in einer wei-
teren Verdflentlichung ausfiihrlicher dargestellt werden’).

Obwohl die Grundphinomene, die die Entwicklung des
Seegangs beeinflussen, demnach noch nicht in allen Einzel-
heiten geklirt sind, ermutigen die jiingsten Fortschritte in
diesen Fragen doch zu dem Versuch, an Hand der exakten
Grundgleichungen des Seegangs eine zuverlissige, allgemeine
Methode der Seegangsvoraussage zu entwickeln. Ausgangs-
punkt einer exakten Theorie mufl zwangsldufig eine Gleichung
bilden, die die Energiebilanz des Seegangsspektrums dar-

1) In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von O. M. Phillips [7]
werden 'ébenfalls nichtlineare Wechselwirkungen wvon Schwere-
wellen betrachtet. Die Untersuchung beschrinkt sich jedoch auf
die Wechselwirkungen bis zur dritten Ordnung zwischen zwei
diskreten Wellenziigen, wihrend im Fall eines statistischen kon-
tinuierlichen Spektrums der Energietransport durch Wechsel-
wirkungen bis zur fiinften Ordnung zwischen drei verschiedenen
Spektralkomponenten hervorgerufen wird.
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stellt. Es iiberrascht etwas, daBl diese Gleichung in den bis-
herigen empirischen Ansitzen durchweg nicht mit herangezo-
gen worden ist. Auch ohne genaue Kenntnis der einzelnen
Terme der Energiegleichung lassen sich aus der Struktur der
Gleichung mehrere wichtige Aussagen ableiten. Insbesondere
ergibt sich eine sehr einfache Antwort auf die vieldiskutierte
Frage nach der relativen Bedeutung von ,,Fetch® und ,Dura-
tion* bei der Ausbildung der Windsee.

Fiir die Entwicklungsphase, in der die nichtlinearen Effekte
noch vernachlidssighar sind, a6t sich die Energiegleichung so-
fort integrieren. Einige charakteristische Losungen werden
diskutiert. Insbesondere ergibt sich, daB auch relativ kleine
Gebiete groBler Windstirke einen hohen Seegang erzeugen
konnen, falls die Wanderungsgeschwindigkeit des Gebiets
gerade halb so grof} ist wie die Windgeschwindigkeit inner-
halb des Gebiets. Der stationiire Endzustand des Spektrums
fiir ein ausgedehntes Windfeld wird ebenfalls kurz diskutiert,
die Losung dieses Problems wiirde jedoch iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen.

Mit Hilfe eines geeigneten Rechenprogramms fiir eine elek-
tronische Digitalanlage liele sich die Methode ausbauen, um
schnelle und genaue Windsee- und Diinungsvoraussagen fiir
beliebige, durch die Wetterkarte bestimmten Windfelder zu
berechnen. Hierzu miifliten allerdings noch genauere Beob-
achtungen (eine theoretische Berechnung diirfte vorerst an dem
Turbulenzproblem scheitern) zur nidheren Bestimmung der
noch unsicheren Terme in der Energiegleichung vorliegen.

I. Formulierung des Problems: Energiegleichung

Der von Windkriften angefachte unregelmiiBige Seegang
auf einem Meer ldfit sich bekanntlich vollstindig durch ein
zweidimensionales Energiespektrum F (8; 1, t) charakterisie-
ren®), in dem der Wellenzahlvektor & Fortschreitungsrichtung
und Wellenldnge L = 2x/k der Wellen angibt und t der zwei-
dimensionale Ortsvektor auf der Oberfliche ist. (|§|= k;
Komponenten von : k, ky,k,). Das Problem der Seegangs-
voraussage formulieren wir dann folgendermalen :

In einem Oberflichengebiet ® mit (allgemein zeitlich ver-
inderlichem) Rand R ist das Spektrum F (§; r, t) zu bestim-
men fiir t = t,. In ® ist das Windfeld fiir t = t, und zur Zeit
t, das Anfangsspektrum

F(®;5,t) =F, (%1 1)
vorgegeben. Auf N gelten stiickweise eine der folgenden bei-
den Randbedingungen:

1. Randbedingung:
FR;r,t) =F (R;r,t) fiir (0(®)-n)—U,<0und t=0
@)

wo n= dullere Normale des Randes,
AT T
b (R) =  Gruppengeschwindigkeit = oL ]/ i
(g = Erdbeschleunigung)
U, = Normalgeschwindigkeit des Randes

und F; eine bekannte Funktion ist.

2) Die statistischen Eigenschaften des Seegangs sind streng ge-
nommen nur im Falle statistisch unabhdngiger Fourierkomponenten
vollstdndig durch das Spektrum beschrieben. Ein solches
»Rausch“spektrum liegt sicherlich vor, solange die nichtlinearen
Effekte vernachlissigbar sind. Es Ldft sich jedoch auch im nicht-
linearen Fall nachweisen, daf3i die Abweichungen des Seegangs-
spektrums von einem Rauschspektrum klein bleiben.
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2. Randbedingung
F(®ir,n) = A®F (Rt

fiir () <0 3)
wo R =8—2n(Kn)

der am Rand reflektierte Wellenzahlvektor. ist.

Die erste Randbedingung gilt fiir Rdnder auf dem offenen
Meer. Sie gibt die Wellenenergie vor, die fiir t = t, von aullen
her in ® einstromt. Die zweite Randbedingung gilt fiir die
Reflexion an Kiisten. Um Fallunterscheidungen im folgenden
zu vermeiden, betrachten wir nur den wichtigsten Fall, dafl
der Reflexionsfaktor A (%) identisch verschwindet. Die 2. Rand-
bedingung geht dann iiber in den Spezialfall

F,=0, U.,=0 der 1. Randbedingung.

Zu diesen Anfangs- und Randbedingungen ergibt sich nun
aus der Energiebilanz des Spektrums eine partielle Differen-
tialgleichung, durch die F (%) dann eindeutig bestimmt wird.
Sie lautet:
oF (R)
o TUEDerad P a(®i g B g F () —

—4v,R2F (&) + N; + Np. (4)

Der Konvektionsterm auf der linken Seite der Gleichung ist
die Divergenz des dem Spektrum F (%) zugeordneten Energie-
stroms b (&) - F ().

Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Anfachung
durch die Druckschwankungen iiber der Wasseroberflache dar
(Phillips [6]). Das bei Phillips durch ein Autokorrelationsinte-
gral ausgedriickte Ergebnis 1aft sich durch Einfithren des von
Wellenzahl und Frequenz abhiingigen Spektrums P (%, w) der
Druckschwankungen p in anschaulichere Form bringen:

a®) = ;ﬁ: P&, —owy) mit op=}gk. (5)
P (R, 0) dk, dky do ist der Anteil, den die Druck-Fourierkom-
ponenten A (R, ®') el l ) + 0] deren Wellenzahlen & bzw.
Kreisfrequenzen ®” in den Intervallen k, < k" < k, + dkq,
ks ko = kook dk o, “hzw. <o <o Z o+ do liegen, zum
mittleren Quadrat des Drucks beitragen.

Der zweite Term auf der rechten Seite beriicksichtigt die
eventuell hinzukommende Anfachung infolge von Sheltering,
Instabilitdt im Sinne von J. W. Miles [3] usw. Im Gegensatz
zum ersten Term, der nur von der Turbulenz des Windes ab-
hingt, sind diese Effekte (zumindest in erster Ndherung) dem
Wellenspektrum proportional.

Der dritte Term stellt die Dissipation infolge der turbulen-
ten Viskositit v; dar (die zihe Reibung ist vernachldssigbar).

Der Term Ny représentiert den nichtlinearen Einflul der
Brechung. Zur Zeit 1dBt sich iiber diesen Term wenig aus-
sagen. Es ist wahrscheinlich, dal er ebenso wie die Reibungs-
terme vorwiegend im kurzwelligen Bereich des Spektrums von
Bedeutung ist, jedoch wesentlich stirker als linear mit dem
Spektrum zunimmt. Fiir unsere jetzige, mehr prinzipielle
Untersuchung ist die exakte Form dieses Terms ohne Belang.

Der Term Ny représentiert schliefflich den Einflufl der nicht-
linearen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Kompo-
nenten des Spektrums. Er lautet:

+ oo
Ny = [fJJF®)FR")F(® + & —
s’ .ﬁ) T1 (5{\” R", R' + ﬁ’l——ﬁ) dkx/ dky, dkx” dky”

+ o
—F@®)[JJF®)F&") Ty (R, &, 87) dk, dk," dk,” dk,”
e (6)
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T, und Ts sind komplizierte Austauschfunktionen, die
hier nicht niher angegeben werden. Sie enthalten als Fak-
toren Diracsche 0-Funktionen der Form

b +8 —f)—o®)—o@®) +o@)).

Die der Einfachheit halber als vierfache Integrale dargestellten
Ausdriicke auf der rechten Seite von (6) sind somit in Wirk-
lichkeit nur dreifache Integrale iiber Hyperflichen der Form

o+ R —R)—o0o®N—0®)+o&® =0
im & - £”-Raum (0 () = o, = ng)

2. Formale Integration der Energiegleichung

Bezeichnen wir die Summe der lokalen Einwirkungen auf
der rechten Seite von (3) kurz mit L (8; r, t), so lautet die for-
male Losung der Energiegleichung mit den zugehérigen An-
fangs- und Randbedingungen:

b
F@®;r,)=fL® t—(t—t)p@®),t)d +
Y
+F(R;t— (t—ty) b (), ty) ()

t, (Begrenzung durch die Duration)

tryiwo b= max T (< t),

fiir welches t — (t— 1) b (%) auf R liegt.
(Begrenzung durch den Fetch)

Gleichung (7) besagt, daB das Spektrum F (;r,t) be-
stimmt wird durch das Integral der lokalen Einwirkungen
L (%) iiber den Weg, den eine Wellengruppe mit der Wellen-
zahl 8, die zur Zeit t am Ort t eintrifft, von einem bekannten
Anfangspunkt t—o () (t—t;) aus zuriicklegt. Falls der zuriick-
verlingerte Weg der Wellengruppe bis zur Anfangszeit t, inner-
halb des Gebiets ® bleibt, so ergibt sich der Angangswertin (7)
aus der Anfangsbedingung (1). Falls der zuriickverlangerte Weg
dagegen bereits zu einer Zeit t, > t, auf den Rand N stoBt,
so ergibt sich der Anfangswert in (7) aus der 1. Randbedin-
gung (2) (Im Falle der 2. Randbedingung (3) miifite der Weg
natiirlich an N reflektiert und weiter zuriickverfolgt werden).
Dieses Ergebnis ist kaum iiberraschend und hétte auch ohne
explizite Aufstellung der Energiegleichung abgeleitet wer-
den konnen. Dennoch ist (7) bisher nur fiir die Diinungsvor-’
aussage angewandt worden [5]. Hier handelt es sich um das
reine Dispersionsproblem mit L () =0, und (7) reduziert
sich auf

mit t; = max

F®on)=F®;t—b0 (&) t—1ty), ). (8)

Identifizieren wir im allgemeinen Fall L (%) ==0 das Ge-
biet ® mit einem scharf begrenzten Sturmgebiet, so erkennt
man aus (7), daB zwischen dem EinfluB des Fetch und der
Dauer des Sturms kein prinzipieller Unterschied besteht.
Diese GroBen machen sich in der gleichen Weise allein durch
die Begrenzung der Einwirkungsdauer von L () bemerkbar.
Wir werden daher auch spéter aus der Spektrumsvoraussage
fiir ein unendlich ausgedehntes Sturmgebiet, das zur Zeit
t = t, plotzlich entsteht, sofort die allgemeine Losung fiir ein
beliebiges (im Innern jedoch konstantes) Sturmgebiet mit zeit-
lich verdnderlicher Umrandung ableiten konnen.

Die Gleichung (7) stellt zundchst nur eine formale Integra-
tion der Energiegleichung (4) dar; denn der Ausdruck L ()
hiingt noch von dem Spektrum F (%) ab. Eine allgemeine Lo-
sung diirfte wegen des sehr komplizierten nichtlinearen Terms
Ny nur auf numerischem Wege mit Hilfe elektronischer
Rechenanlagen moglich sein. Im folgenden untersuchen wir
daher lediglich zwei (allerdings wichtige) Grenzfdlle: 1. die
vollausgereifte Windsee, 2. die Entwicklungsphase, bei der
die nichtlinearen Effekte noch vernachldssigbar sind.

- 192 -



3. Die ausgereifte Windsee

Unter der ausgereiften Windsee versteht man den Seegang,
der sich fiir t— ©© bei einem unendlich ausgedehnten, kon-
stanten Windfeld einstellt. In (4) verschwindet also die linke
Seite. Fiir den relativ uninteressanten Fall eines schwachen
Windfeldes, bei dem das Spektrum so klein bleibt, dal die
nichtlinearen Terme vernachldssigt werden konnen, erhélt man
sofort

()= \\E(—S@L— (B () <4 v k? vorausgesetzt). (9)
4vik2—B(R)
Die allgemeine Losung fiir den Fall, dafl die nichtlinearen
Terme nicht vernachléssigbar sind, konnen wir in diesem Rah-
men nur qualitativ diskutieren. Die Austauschfunktionen T,
und Ty des nichtlinearen Terms Ny sind beide positiv. Das
erste Integral in (6) beschreibt die Energiezunahme des Spek-
trums an der Stelle & durch die Wechselwirkungen zwischen
den Wellenkomponenten an drei anderen Stellen des Spek-
trums. Die Zunahme ist unabhéingig vom Wert des Spektrums
an der Stelle . Das zweite Integral stellt den Energieverlust
des Spektrums F () durch unmittelbare Wechselwirkungen
der Komponenten der Wellenzahl { mit den Komponenten an
jeweils zwei weiteren Stellen des Spektrums dar. Der Energie-
verlust ist dem Wert des Spektrums an der Stelle $ propor-
tional. Die nichtlinearen Wechselwirkungen werden also die
Tendenz haben, scharfe Spitzen des Spektrums zu glétten und
die Energie gleichmiRiger iiber das Spektrum zu verteilen. Es
ist zu erwarten, daB sich analog zum nichtlinearen Kaskaden-
prozeB der Turbulenz ein mittlerer Energiestrom ausbildet,
der von den energiereichen langwelligen zu den energiearmen
kurzwelligen Gebieten des Spektrums fliefit. Im stationdren
Endzustand wiirde sich dann wahrscheinlich ein Gleichgewicht
einstellen zwischen der Energiezufuhr o () + B (%) F () im
langwelligen Gebiet, dem nichtlinearen Energietransport Ny
von lingeren zu kiirzeren Wellen, und den Energieverlusten
—4 v k®F (8) + Ny durch turbulente Reibung und Wellen-
brechung, die vorwiegend im kurzwelligen Bereich erfolgen.

Der nichtlineare Energicaustausch ist der dritten Potenz des
Spektrums und somit der sechsten Potenz der mittleren Wel-
lensteilheit des Seegangs proportional. Wegen dieser sehr star-
ken Abhingigkeit der nichtlinearen Wechselwirkungen von
der mittleren Wellensteilheit wird der Ubergang von der Ent-
wicklungsphase, in der die nichtlinearen Effekte vernachléssig-
bar sind, zum stationiren Endzustand des Seegangs fiir ein
bestimmtes Spektralgebiet sehr rasch erfolgen. Durch Kom-
bination der hier betrachteten Grenzfille der linearen Ent-
wicklungsphase und des nichtlinearen Endzustandes diirften
sich somit auch im allgemeinen Fall brauchbare Seegangsvor-
aussagen erzielen lassen.

4. Die lineare Entwicklungsphase des Seeganges
Unter Vernachlissigung der nichtlinearen Terme ldft sich
die Losung der Energiegleichung auf Quadraturen zuriick-

fithren:
t

il
R =in e o M e Cip s H) (RS
F@Et;r,p (th)JY( ( )b (R),t)
Y
BR - fe=t) b (R), V)l E B (R et 1) b (R), 4y)
t
mit ¥y (R;r,t) =exp [ [4vk>—
Y
— B(R;t—p (&) a—1) ) dt (10)

und t; wie in (7).
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Mit geeigneten Annahmen iiber die Abhingigkeit der Koef-
fizienten o (%) und B (%) von der Windstiirke 1Bt sich aus
(10) die Entwicklung des Spektrums fiir ein beliebiges Wind-
feld berechnen. Um einige prinzipielle Eigenschaften = der
Losungen hervorzuheben, beschrinken wir uns im folgenden
jedoch auf den Fall o (), B () unabhingig von r, t. (10)
wird dann:

’&q—(‘g)*'— B &) —4av kY (t—t
kB (®) (1—e ) V) +

+F ®&r—(t—1t)0(R), 1)

F@®;r,t =
(11)

Wir betrachten nun zwei spezielle Anfangs- und Randwert-
probleme:

Fall 1: Das Gebiet ® ist unendlich; es ist F, (%,r) =0.
Dies entspricht dem Fall eines plotzlich aufkommenden Windes
tiber einem anfangs ruhigem Meer. Hier ist t; = t,. Setzen
wir t, = 0, so wird (11):

a ()

F (R
G Lv, k2B

L) = Fq(®;1) = e

(12)

Fiir § (%) <4 v, k® geht die Losung fiir t—o© in die statio-
nire Losung (9) {iber. Gewohnlich werden sich jedoch bereits
vorher nichtlineare Effekte bemerkbar machen. Fiir f () >
4v; k* nimmt das Spektrum exponentiell zu, und fiir § (%) =
4v; k? erhélt man die linear anwachsende Losung

Ty —a ()t (13)

Fall 2: Das Gebiet ® wird durch zwei zur y-Achse par-
allele Geraden begrenzt, die sich mit der Geschwindigkeit U,
in x-Richtung fortbewegen (Bild 1). Innerhalb ® ist die
Windgeschwindigkeit U = const; auBlerhalb ® ist U = 0,
d.h.esist Fy (R;r,,t) =0.

Wird t, = — 00 gesetzt, so erhélt man dann in einem mit
® mitbewegten Bezugssystem ein stationires Problem. Fiihren
wir in diesem System Koordinaten x; und x5 gemil Bild 1
ein, so wird (11):

F, ( f; —L— ) fiie v (R) >
i vy — U, -

’ l)
i X9
Fq (.R\;U exiber )fiir v (%) < U,

e £

F@®;r,0) =F (&

(14)
wo Fy durch (12) gegeben ist.

Das Spektrum F; fiir das beschrinkte, sich mit der Ge-
schwindigkeit U, bewegende Windfeld 1d6t sich somit auf das
Spektrum F; fiir das unendliche, zur Zeit t = 0 plotzlich auf-
kommende Windfeld zuriickzufithren. Dies gilt allgemein
fiir ein konstantes Windfeld mit sich beliebig verdindernder

‘ ’p/// /
V;*;X; 7 Xz 7
(t/ > v.(n))

//'

(I/r * 7:“))

'_’Ur

Bild 1 Begrenztes Windfeld mit Wanderungsgeschwindigkeit
U, und Windgeschwindigkeit U
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Umrandung R. Die ,Duration® t in Fy wird lediglich durch
die Laufzeit t ( in unserem Spezialfall (14) also

X1 X9

= bzw. — | ersetzt, die
w@®—U " U—v, m)

von der Wellengruppe der Wellenzahl £ bendtigt wird, um
vom Rand des Sturmgebiets ihren ,,Fetch® x; bzw x5 bis zum
betrachteten Punkt zu durchlaufen. Diese Zeit ist fiir jede
Wellengruppe verschieden. Fiir U, >> 0 ist sie sogar fiir ein
Spektralgebiet (vi () > U,) von dem luvseitigen Fetch x;
und fiir das andere Spektralgebiet (vy () <<U,) von dem
leeseitigen Fetch x, abhiingig. Fiir Wellenzahlen £ mit
v, ({) = U, wird die Laufzeit t unendlich. Das Spektrum
wird dort also (in der linearen Néherung) unendlich bzw.,
falls (9) zutrifft, ein hohes Maximum haben. Wir bezeichnen
diese Erscheinung als Gruppenresonanz, im Gegensatz
zur Phasenresonanz, die bei der Anfachung der Wellen
durch die turbulenten Druckschwankungen iiber der Wasser-
oberfliache eine entscheidende Rolle spielt.

Es ist aufschlufireich, das Zusammenwirken der Gruppen-
und Phasenresonanz ndher zu untersuchen. Wir beschridnken
uns dabei der Einfachheit halber auf den Fall eines linear
zunehmenden Spektrums Fg (8, t) nach (13). Zunéchst fassen
wir die Ergebnisse Phillips [6], die wir hier an Hand des
Spektrums P (8, o) etwas anschaulicher formulieren konnen,
nochmals kurz zusammen. Die Zunahme des Spektrums F ()
ist der Spektraldichte der Druckschwankungen an der Re-
sonanzstelle (8, — wy) proportional. An dieser Stelle haben
die Fourierkomponenten A (£, o) exp. [i () + iwt] des Drucks
die gleiche Phasengeschwindigkeit wie die Oberflichenwellen
gleicher Wellenzahl. Durch diese Resonanzerregung wird von
den Druckwellen stindig Energie auf die Oberflichenwellen
iibertragen. Von den verstimmten Druckwellen mit Frequen-
zen ® = * w, werden dagegen nur sehr kleine Oberflichen-
wellen konstanter Amplitude erzeugt. In einem natiirlichen
Windfeld entfdllt nun der grofite Teil der turbulenten Druck-
energie auf Wellen, deren Phasengeschwindigkeit in Wind-
richtung nur wenig von der Windgeschwindigkeit U abweicht,
d. h., die Wellen sind in einem sich mit der Windgeschwindig-
keit bewegenden Bezugssystem praktisch stehend. Im drei-
dimensionalen £, w-Raum wird die Spektraldichte P (£, w)
also auf die Umgebung der Ebene o = — Uk, konzentriert
sein. (U parallel zur x-Achse).

Beschridnken wir uns zur Veranschaulichung der wesent-
lichen Zusammenhinge auf den Schnitt dieser Ebene mit der
Ebene ky, = 0 (betrachten wir also nur Wellen, die sich in
Windrichtung fortpflanzen), so liegt die maximale Dichte von
P (%,w) auf der Geraden ® = —Uky,k, =0 (bzw. das
Maximum von P (k, — ) auf der Geraden w = Uk, k, = 0,
Bild 2)%). Zur Erregung der Oberflichenwellen trigt nun ledig-

maxPlky.-c)
U~ 10mjs

wf 5ec"]
19k

v5mfs

[ g i 2 S A B R
o a7 92

Kol ——=

Bild 2 Geraden maximaler Spektraldichte P Ky, —w)
der Druckschwankungen bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten U
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lich die Spektraldichte P (kx, — wk,) lings der Eigenfrequenz-
kurve wr, = Vgkx bei. Die Wellenerregung wird also dort
am stdrksten sein, wo die Eigenfrequenzen die Gerade der
groBten Spektraldichte schneidet, z. B. fiir u = 10 m/s bei
k=0,1 m—!, ® = 1sec! (Bild 2). Nach (5), (13) wird das
Spektrum Fg (ky, t), also vermutlich in der Néhe dieser
Wellenzahl (kx),, ein Maximum aufweisen und in Richtung
groBerer und kleinerer k, monoton abfallen. Der qualitative
Verlauf von Fg (ky, t) (zu einer beliebig festgelegten Bezugs-
zeit T) fiir U = 10 m/s ist in Bild 3 wiedergegeben. Die
Kurve lieie sich fiir wirkliche Voraussagungszwecke an Beob-
achtungen anpassen, fiir die jetzige Betrachtung ist der Ver-
lauf im einzelnen jedoch unwesentlich. Aus dieser angenom-
menen Kurve Fy sind nun nach (14) die Spektren Fy (ky, x;)
fiir den Fall des begrenzten, mit konstanter Geschwindigkeit
U, wandernden Windfelds berechnet worden. Séamtliche Spek-
tren sind auf den Fetch UT/2 bezogen. Dies entspricht einer
Laufzeit T fiir die der maximalen Spektraldichte (Fa),, zu-
geordneten Wellengruppe (kx),,. Fir U, = 0 haben die
Spektren Fy und F; dhnlichen Verlauf; es wird lediglich der
kurzwellige Bereich von F; wegen der relativ lingeren Lauf-
zeit der kurzen Wellen stdrker betont. Fiir U, = — U/2 ist
F; im Hauptbereich des Spektrums nur etwa halb so grof}
wie Fy, da die Laufzeit der Wellen bei ky = (ky),, um diesen
Faktor verkiirzt wird. In beiden Fillen wird die Laufzeit
allein durch den luvseitigen Fetch x; begrenzt. Der Fall
U, = U/2 zeigt nun zum ersten Mal die Erscheinung der
Gruppenresonanz. Fiir ky = (ky),, wird die Laufzeit und
damit das Spektrum F; unendlich. Die Anhebung des Spek-
trums macht sich auf beiden Seiten der singuldren Stelle noch
besonders bemerkbar, da die Stelle der Gruppenresonanz hier
gerade mit der Phasenresonanz zusammenfillt. Im letzten
Fall U, = U ist die Gruppenresonanzstelle ins langwellige
Gebiet bei kx = (ky),,/4 verschoben. Die Singularitiit beein-
flut dort nur ein relativ schmales Spektralgebiet, wéhrend
sich das Spektrum im iibrigen Gebiet nur unwesentlich von
F4 unterscheidet. Fiir noch grolere U, wiirde die Singularitét
noch weiter nach links und F; im Hauptspektralgebiet unter-
halb der Kurve Fy liegen. In den Féllen U, > 0 ist das Spek-
trum auf der linken Seite der singuldren Stelle durch den
luvseitigen Fetch x; und auf der rechten Seite durch den lee-
seitigen Fetch xo begrenzt. Bei der Anwendung der normier-
ten Kurven in Bild 3 auf einen konkreten Fall werden die
beiden Aste der Kurven daher mit — unter Umstinden
stark — verschiedenen Faktoren multipliziert. Im Fall U,>0
hat das Spektrum F; somit im allgemeinen keine Ahnlichkeit
mehr mit dem Spektrum F.

3) An Stelle der Geraden wiirde sich bei genauerer Beriicksich-
tigung der Grenzschichteigenschaften der Luftstrémung wahr-
scheinlich eine leicht nach unten gekrimmte Kurve ergeben.

LanE = ]

Flky)
(willk Eink.)

Bild 3 Seegangsspektren Fy (Rx » X)) in einem begrenzten Wind-
feld mit Windgeschwindigkeit U = 10 m/s bei verschiedenen Wan-
derungsgeschwindigkeiten Uy (qualitativ).
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5. Wellenbildung bei endlicher Wassertiefe

Die Betrachtungen der ietzten Abschnitte lassen sich unmit-
telbar auf den Fall endlicher Wassertiefe iibertragen. Die Be-
ziehungen fiir Phasengeschwindigkeit, Gruppengeschwindig-
keit usw. miissen hierzu lediglich durch die entsprechenden
Beziehungen bei endlicher Wassertiefe ersetzt werden. In den
meisten der naheliegenden Anwendungsfille der Wellen-
bildung in Kiistennihe oder auf Binnengewéssern ergibt die
endliche Tiefe jedoch nur geringe Korrektionen, da die von
der Tiefe abhingigen lingeren Wellen die betreffenden Ge-
wisser im allgemeinen so schnell durchlaufen, dall sie der
verinderten Windeinwirkung, Dimpfung usw. nur kurzzeitig
ausgesetzt sind. (Die unmittelbaren Einfliisse der verdnder-
lichen Wassertiefe auf die Welleneigenschaften werden hier
natiirlich nicht betrachtet.) Eine Ausnahme bildet jedoch der
Extremfall des Neusiedler Sees, der bei einer Oberflache von
einigen Hundert Quadratkilometern eine durchschnittliche
Wassertiefe von nur ca. 1 m aufweist. Trotz seiner geringen
Tiefe ist dieser See fiir seine auBerordentlich starke, bereits
bei geringen Windstirken entstehende Wellenbildung be-
kannt. An Hand unserer vorhergehenden Betrachtungen kon-
nen wir diese nun sehr einfach erkldren. Im wesentlichen
liBt sich die Wellenbildung auf zwei Ursachen zuriickfiihren:

1. Bis auf relativ kurze Wellen ist die Phasengeschwindig-
keit fiir simtliche Wellen allein durch die Wassertiefe h be-

stimmt: ¢ = }/gh. Die Eigenfrequenzkurve ok, = J/gkx in

Bild 2 ist somit durch die Gerade wi, = kx }/gh zu ersetzen.
Bei einer Windgeschwindigkeit U = ¢ fillt nun diese Eigen-
frequenzkurve gerade mit der Geraden der maximalen Spek-
traldichte der Druckschwankungen zusammen. Im Gegensatz
zu den Meereswellen, bei denen stets nur ein schmaler
Spektralbereich der Druckschwankungen zur Wellenanfachung
beitrigt, werden in: diesem Fall Oberflichenwellen von dem
gesamten Wellenlidngenbereich des Druckspektrums angeregt.
Bei einer mittleren Seetiefe von 1 m tritt diese Resonanz be-
reits bei der sehr kleinen Windgeschwindigkeit von 3,1 m/s
auf.

2. Wegen der kleinen Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist
die Laufzeit T (%) fiir simtliche Wellen sehr groB. Wahrend
auf anderen Binnenseen vergleichbarer Grofie die Ausbildung
der energiereichen, langwelligen Komponenten wegen ihrer
relativ groBen Gruppengeschwindigkeit und des begrenzten
Fetches stark unterdriickt wird, erreichen die Gruppen-
geschwindigkeiten simtlicher Wellen in diesem Fall hochstens

die kritische Geschwindigkeit ¢ = }/gh.

Zusammenfassung

Aus der Untersuchung der Energiegleichung fiir das See-
gangsspektrum hat sich folgendes Bild der Seegangsent-

stehung ergeben:

1. Das Spektrum F () am Ort t zur Zeit t wird durch ein
Wegintegral ' iiber die Summe der lokalen Einwirkungen
L (;t,t) bestimmt. Das Integral wird ausgefiihrt iiber den
Weg t/=rt—(t—t)v(f), den eine Wellengruppe der
Wellenzahl &, die am Ort v zur Zeit t eintrifft, von einem An-
fangspunkt r; =1r—(t—1ty) b () aus zuriicklegt. Der An-
fangswert des Spektrums am Ort ty zur Zeit t wird als be-
kannt vorausgesetzt. Als Anfangswert (gewdhnlich F; = 0)
kann entweder ein Wert auf dem Rand X oder ein zur An-
fangszeit t, bekannter Spektralwert im Innern des betrach-
teten Seegebiets @ in Frage kommen. Das Spektrum ist im
ersten Fall durch den Fetch, im zweiten Fall durch die Dura-
tion bestimmt. Diese Zusammenhinge verstehen sich fast von
selbst auf Grund der Fortpflanzungseigenschaften von Wellen-
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gruppen. Dennoch seien sie hier nochmals betont, da simt-
liche bisher vorgeschlagenen empirischen Voraussagungs-
formeln, soweit sie den Einfluf des Fetches und der Duration
berticksichtigen, hiermit in Widerspruch stehen.

2. Die Ausfithrung der Integration diirfte im allgemeinen
Fall wegen des komplizierten Terms N, der den Einflull der
nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Spek-
tralkomponenten wiedergibt, nur mit Hilfe elektronischer
Rechenanlagen moglich sein. Hierzu fehlt ferner noch eine
Abschitzung des den Einflul der Wellenbrechung darstellen-
den nichtlinearen Terms N;. Fiir die Entwicklungsphase des
Seegangs, in der die nichtlinearen Terme des Spektrums ver-
nachldssighar sind, 1Bt sich die Energiegleichung jedoch
durch Quadratur 16sen. Der Fall eines konstanten Windfeldes
mit variabler Berandung kann auf den Fall eines zur Zeit
t = 0 plotzlich entstehenden, unendlich ausgedehnten, kon-
stanten Windfeldes zuriickgefiihrt werden. Die Spektren fir
den ersten Fall sind im allgemeinen stark von der Wande-
rungsgeschwindigkeit des Gebiets abhingig. Bewegt sich das
Windfeld in Windrichtung, so werden die Wellen, deren
Gruppengeschwindigkeit mit der Wanderungsgeschwindigkeit
des Windfeldes zusammenfillt, und die sich somit sehr lange
im Windfeld aufhalten, besonders stark ausgeprédgt (Gruppen-
resonanz).Dielokale Anfachung durch Windkréfteistdagegen
vorwiegend auf Wellen beschrinkt, deren Phasengeschwindig-
keit mit der Windgeschwindigkeit zusammenfillt und die somit
einer Phasenresonanzbedingung gentigen. Fallt die
Gruppenresonanzstelle gerade mit der Phasenresonanzstelle
zusammen, d. h., ist die Wanderungsgeschwindigkeit eines
Windgebiets gerade halb so grol wie die Windgeschwindig-
keit selber, so wird sich selbst bei relativ kleiner Ausdehnung
des Windgebietes eine sehr starke Windsee ausbilden.

3. Obwohl die Integration der Energiegleichung nur fiir
einige charakteristische Beispiele durchgefiihrt wurde, laft
sich die Entwicklungsphase des Seegangs im Prinzip fiir jedes
beliebige, als Funktion des Orts und der Zeit vorliegende
Windfeld ermitteln. Hierzu miifite allerdings die Abhingig-
keit der Koeffizienten o (), B (%) und v, — die letzten beiden
sind in der Entwicklungsphase jedoch voraussichtlich vernach-
lissighar — von den Windverhiltnissen durch Messung der
turbulenten Druckschwankungen oder durch Vergleich von
berechneten und gemessenen Seegangsspektren niher er-

mittel werden.
(Eingegangen am 28. Oktober 1960)
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