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et

ar den ¥influ) nichtlinearer Wechselwirkungen auf die

Cbhneyvgieverteilung in elnem Seeganssspektrum,

Ginleitung:

Unter der Binwirkeng eines ausgedehnten Windfeldes bildei sich
nuf einem Meer cin Seegang aus, der pach einiger Zellt sgiuven
chationdren, "ausgereiften'™ Endzusitand erreicht. Das Spekirum
dicser ausgereiften Windsee befindet sich im Gleichgewicht
unter der Einwirkung der anfachenden Windkrifie, der Dissipa-
tion durch Turbulenz und der nichtlinearen Effckte, die gich
aus der endlichen Steilbeit des Seegangs ergeben. Einen wichti-
gen Beitrag zum Verstdndnis der Windkrifite lieferte 0.k, Phil-
iins Li} durch seine Erklirung der Seegangsentstehung als Folge
Vér'Einﬁirkung statistischer Druckschwankungen auf die Wasser-
vcberfliche, Der Einflup der Turbulenz auf den S@egang ist im
einzelnen noch ungekldrd, jedoch wird allgemein angenommen, daf
die ernchte Digsipation infolge der Turbulenz in erster Ndherung
durch cinen zusitzlichen konstanten Réibungskceffiziemtem be-
viicksichtigt werden kann. Weit wenipger geklirt ist dogegen bige
hey die Rolle, die die nichtlinearen Effekte bei der Auvsbildung
fes vollentwickelten Spektrums spielen. Gewdhnlich wird der
Haupteiuflupf der Nichtlinearitdt in dem Vorgang der Welileubre-
chung gosehen, wodurch die Energie der Wellen einerseits uvnmittel.-
bar imn Turbulénzg andererseits durch die erhéhte turhulente Rei-
bung schneller dissipiert wird. Im falgemden g0ll jedoch nicht
dieser, sondern ein weiterer, bisher unberiicksichtigt gebliebe-
ner nichtlinearer Effekt nidher untersucht werden, Aus der Nicht-
linearitdt der Oberflichenbedingungen ergebeﬂ sich Wechselwir.
kungen zwischen den verschiedenen Wellenkemponenten des Seegangs,
die zw einer Energieumschichtuﬁg innnerhalb des Seegangspektruns
filhren., Die Wechselwirkungen laSSen sich mit Hilfe einer von der
linearen Niherung ausgehenden Storungsrechnung ernitteln. Eine
Storungsrechnung bis zur zweitén'Ordnung iat bereits von L.d.
tick [2] durchgefiihrt worden. Er erhielt eine im Mittel statio-
nire Stﬁrungslssung, die eine zeitlich konstante Korrektion des
Energiespektrums ergab. In unserem Zusammenhang interessieren
jedoch wemiger stationire Stﬁrungen; welche lediglich eine Mo~



difizierung der linearen Niherung und nicht den dynamischen
BEinflaf der nichilinearen Wechselwirkungen darstellen, als
vielmehy Storungen, die mit der Zeit stindig zunehmen und da-
durch eine laufende Anderung des Spektrums hervorrufen. Hier-
o ist es allerdings notwendig, die Storungsrechnung bis zur
fiinfisn Ordnung durchzufiihren. Der Energieaustausch selber
ergibt sich dann alsg Effekt vierter Ordnung. Obwohl der nichti-
Iineare Energieaustausch somit relativ klein ist, zeigt es
sieck, dap er mit den iibrigen auf den Seegang einwirkenden Krif-
ten durchaus vergleichbar ist, da diese ebenfalls nur quasi-
gstationire Anderungen des Spektrums bewirken. Die Energileiiber-
viragung erfolgt allgemein von den Spektralgebieten hﬁherer zZu
“pnen nledrigerer Energiedichte. Insgesamt entéteht, ahnlich
wie beim Kaskadenprozess der Turbulenz, ein Energiefluf inner-.
hulb des Spektrums in Richtung auf die kiirzeren Wellen. Bel dem
ansgereiften Seegangsspektrum stellt sich dann wahrscheinlich
@in Gleichgewicht ein zwischen der Energiezufuhr durch Windein-
wirkung im langwelligen Bereich, dem nichtlinearen Energietrans-
port wvon ldngeren zu kiirzeren Wellen, und den Energieverlustqn
durch &mrhulentelﬂeibung und'Wellenbrechung, die wvorwiegend im
kurzwelligen Bereich des Spektrums erfolgen. Die numerische Aus-
wertung der Ergebnisse soll einer weiteren Arbeit vorbehalten
bleiben, in der‘die Energiebilanz des Spektrums unter Beriick-
sichtigung der nichtlinearen sowie der anfachenden, konvekti#en
und dissopativen Terme nﬁhqr untersucht wird. ’



i._  Stérungsgleichungen,

Wiy vetraechten die Beweguﬁg einer unendlich tiefen, horizontal
urbeogrenzten, idealen Fliissigkeit mit einer freiem Oberfliche

= = n{x,y,t) (x, ¥y, z kartesische Koordinaten mit vertikal nach
cben geyichteter z-Achse). Unter Vernachléssigung der Oberfli-
ctegncpannung lauten die (nicht linearisierten) Bestimmungsglei-
chungen fiir das Geschwindigkeitspotential ¢ (o,t):

Adp = O ftir z&€nh ' (1)

22 , ,%(grad 9)2 + gh = 0 | tir z=h (2)
?h ~F Paat 9 . a0 . |

£% ¢+ eTad h grad ¢ - 5% = 0 fir z=h ‘ (3)

g> 0 Lir %= «co (4)

{g = Erdbeschleunigung)

liizrzu kommen Anfangsbedingungen gzur Zeit t = O:
9w,0) = 9,() | (5)
h{iF,0) = hotﬁ') ‘ (8)

Mit der Tilde werden zweidimensionale Projeéektionen von Vektoren
in die xy-~Ebene bezeichnet,

Es wird angenommen, dap die mittlere Wellensteilheit noch ge-

" niigend klein ist, um eine vom der linearomn Niherung ausgohende
Stérungsrechnung anwenden 4 kinnen. Fiir ¢ and h werden also
$%ﬁrungéreihen J

’=1Q+29"'3,“ casse ) (1)
h:lh"zh’au’ ¢savs . | (8)

angesetzt, wobel die Indizes zugleich die Oridnungen der Terme
angeben. Aus (1) und (4) folgt zundchst



Av(p =0 fiir z &h . (9)
v 0 - fiir z2-» oo : (10)

Aus den Gleichungen (2) und (3) ergeben sich dann durch Ent-
wickelung nach z und Einsetzen der Reihen (7) und (8) Randbe-
dingungen tiir die Stérungsfunktionen an der Fliiche z = 0. Fiir
die ersten fiinf Ordnungen lauten diese: :

1%¢t * 819 = O | | (11)

g4h + 494 = 0 | (12)

2ttt = "'/2b"é‘fgwdm)‘*aﬁd,hgr’ﬂm-m Yee (13)
gehtap = "/2(9’¢d4¢) “ihitea o (1{)

Pt e ST "' (grady g grady p)tg gred hgrad, p+g gradzh 97'3"‘4?
~4h 1; Pr22*g2 ﬁz] "292 L'j"'.? grad 4h 9’““4‘4 (15)

~she et * £ € “2hey iz " P10t 122
gsh*ag, =
Wit G, e = — 2 (grad,jp grods )+ g grad ,h gridyep 0)
+g gradsh grad,p = yhesfez “sht 1ozt """
gyhtup = "'(9"“14(‘? 9@"3‘1’)"4”3%2 “ghafpp t o (27)

st 95 = = 3 (aradp grody p) = - grade p gracts g} g Gracl b iy p
+g gradzh gradsyp +g gradsh gradp+ g i;;dqh grady
h& itz 94 Y] =3h[e Feez g2 9]~ 4h g5z (3rad op grad p)
- %— ;2%— ( grad.,y)zf g,b gradah gma',yz +g;h grid,h gradap, (18) )
+gsh grad  h grad,, Y ,,h,_ [; Prt az (qraclsy grad,rp)] |
~2he s, ~3h ( %z &%gwg)‘yht 1Ptz ~4habr 3 Y¥t2z ’é/'a") fizz

+-.-.'-



Nie angadeuteten weiterern Terme in (16), (27), {18) uvnd (13}
entholien ledigiich S5t6rmngsfunktioren erster und zweiiter
Ordpung und gehen in die spHtere Rechnung nieht ein., Als An.

‘upgsbedingungen ergeben sich aus (2), (3) und (6) schlieflich:

49 = wav) fir ¢t = 0O (20)
Ly 5 far t o (21)
it ‘ghoﬂ‘f) far =0, 2%0 ' *
nnd Py v 8 2
&@ = [ fir t =0 - (22)

oy 9 _ YPfroduktausdriicke aus Stdérungs- ,(23)
¢t 7 jfunktionen von niedrigerer Ord-
nung als v

filr ¢t =0, z = 0

I'ie Gleiechungen (9) bis (23) lassen sich nach steigender Ord-
nung suksessiv auflosen. | :

Wegen (9) und (10) konnen die Potentialfunktionen yP durch
Fourisrseihen dargestellt werdenai)

vp 50T mit k=K (26)
a9 reell ist, gilt
*
V¢£:(v —k‘) (25)
Fir die Vit gelten dann entsprechende Fourierdarstellungem
Lh =§: VHECL,{M) | mit JH. = (vHaE)* (26)

Fiéir die Amplituden der linearen Ndherung ergibt sich aus (11)
die bekannte Differentialgleichung:

i) Die Darstellbarkeit des Seegangs durch ein diskretes Spek-

trum wird durch die Einfilhrung einer -~ sehr groflen - Periodizi-
tdt in den x- und y-Hichtungen erreicht. Der CGrenziibergang zum
kontinuierlichen Spektrum wird dann wie iiblich in den Energie-
ausdriicken durchgefiihrt,



3yﬁ.“(1 E/
iiie olersn Vorzeichenindizes kennzelehnen die positiva oder

e rabhive Fortpflanzungsrlchtung der betreffenden Welle relativ
s Weilsnzahlenvektor R, '

lvyeh Binsetzen der bekannten Losungen niedrigerer Jrdnung er-
7337 mon dann allgemein fiir die Fourierkomponenten v¢% mit

w % 2 iphomogene Schwingungsdifferentialgleichungen der Form
e ‘ 3""~ 52 R ;&J
d* # 2 Ry . oy
54)521 ‘S

i ﬁmfangabedingungen

(t 0) Z B's"‘d"l’se 2”... »‘OE” ¢31)'4 SC, . S (31}
]

54"5?. ...,.}ip,f{ E.) Rp) - Ryt 4 & ;&i 1 By
%a%*"%

S = Signum)

(
4 S50 w
at y¢k (¢-0) Q*Z,; P’s.,s.--s,, E»¢;¢ ? .-

BDag Zisl der Storungg;%éﬁgzng wird nun die Auffindung instatio-
nfirer Losungen sein, die zwar zur Anfangszeit t = 0 gehr klein
gind im Vergleich zur linearen Nidherung, jedoch mit der Zeit
stindig zunehmen, bis sie séhliéﬂlich eine wesentliche Verédnde-
rung des Wellenbildes darstellen. Zunidchst scheint sich eineb
methodische Schwierigkeit aus dem Stirungsansatz zu argeben,

da dieser gerade dann, wenn die Stdrungen mit der linearen E&a »
herung vergleichbar und- somitc. 1nteresswﬂt werden, verscagt. Die-
s¢ Schwierigkeit 13t sich jedcsn uherw-nuen, indea men die Sto--
rongon laufenﬁ zur Keorrerilion der Ausgangsnihorung heranzieht und
2it diesen korrigierten Ferien die Iniegraticn der Sidrungsglel-
chungen fortsetzt, Es wird alsns prakiizch ans don Lisungen der



D s T s = By S oe TG e M

Qs ' ==

Storungsgleichungen eine Differentialgleichung (spiter zeigt

sich genauer: eine Integro-Differentialgleichung) gewonnen, dis
die momentane XAnderung des Spektrums unter dem Einfluf der nicht-
linearen Wechselwirkungen beschreibt. Die Integration dieser
Gleichung 1Bt sich dann iiber beliebig lange Zeit forisetzen.

Wir nehmen nun an, dap die Oberfliche hocﬁi und das Potential
¢0@v) zur Zeit t = 0 Zufallsfunktionen mit Gaupgverteilungen

gsind. Die Amplituden 4¢; des linearen Spektrums sind in diesem
Falle statistisch unabhiingige Grofen mit gleichverteilter Phasen.
Es ist anzunehmen, dap die Darstellung des Seegangs durch ein
solches “Rauschspektrum" in der linearen Néherung gut zutrifft.
Ein Spektrum dieser Art wiirde sich z.B. ergeben, wenn die Ent-
stehung des Spektrums auf die akkunmulative Wirkung einer grofen
Anzahl statistisch unabhéngiger Einzel erregungen zurriickzufihren
wire .

11, Stﬁrungséntwioklugg der Seegangsenergie.
Um den Einfluf der Storungen auf die Verteilung der Seegangs-

energie zu untersuchen, muf diese zundchst in Abhédngigkeit der
Storungsamplituden ermitielt werden., Die mittlere Gesamtenergie
des Seegangs pro Oberflicheneinheit ist

E = Epye * Bygp = ?gﬁlz*f?(‘j—ﬂm dz ‘ o (32)
Joo

Unter Mittelwert werden wir stets eine Mittelung zugleich iiber
die xy-Ebene und iliber ein statistisches Ensemble verstehen., Beim
Grenziibergang zum kontinuierlichen Spektrum wird die Ensemble~
Mittelung hinﬁ-illig_° Es erleichtert jedoch die Darstellung, wenn
Eigenschaften mittlerer Amplitudenprodukte, die sonst erst beim
Grenziibergang zum kontinuierlichen Spektrum einen Sinn bekimen,
durch Mittelung iiber ein hypothetisches Ensemble berelts in der
diskreten Spektraldarstellung vorweggenommen werden. Durch die
Oberfléchen- und Ensemble-~-Mittelung verschwinden sowohl rdumlich
als auch zeitlich periodische Schwingungsanteile. Eine Zeitabhin-
gigkeit des Mittelwertes bleibt jedoch weiterhin bestehen, falls




WICSETNF R I S e T

gile Feliepamplituden seller zeitlich verinderlich zind.
Gleichang {232) kasu wegen A9 = € nach Gauf umge st werden:

= fg‘h N % /zp {‘Pz ﬂgfa’df'g;}:d @iizh g?i*%

vider, nach 2 entwickald:

ey

Foe [ -éf»;‘- ?/59%‘ gprmcfspyraa’/‘*haz “/)% .9"]“,( gaq fii %

Die einzelnen Terme der Stérungsentwicklung

i’au"‘azE#SE‘ﬁ'QE‘%’ o5 e

s
43
et
b

gz

rk#14 man dann aus {34) durch Einsetzen der Fourierdaresicllun-
sen der Stirungsentiwicklungen von ¢ und h.

Ber ersie unervi@term ergibt sich ang der lincaren Nih-iupg:

- 5 A . fae
oE = 2p R (36)
im Grenzfall eines kontinuierlichen Spekirums wird [36) dann:

JE = /%HE) dh lk, (37)

SE{R Yk _dk stellt die Energie der sich in positive R-Rich

tung fortpflanzenden Wellen dar, deren Wellenzal lon R' im Ine
“a A “’aa}.l

o

=

Rxéih‘xi ékx"f'tzféx J kyéhy,ékyf'dky :s."?‘!ffgt’io

XY

Die uageraden StSrungsterme der Energisentwickiung cotialten
aasschlieflieh ungerade Produkte der Amplitmdem4¢g . Wirgea der
?nﬁﬂeagleiehver%eiiuag dar,ﬁ%§ versvhwinder diesge Produkte im
ttel, sc¢ daB

= B = E= ovo = O {1
2B = Be B o0 =0 {38}

2

Fiir die geraden Energleterme der nichsten Ordnungen avbili wman:

y& - i’gké% P T 24 +,,gz§£-3¢k.)}+2 EE A {an)
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i e g
(2% 495 * 2??§%?"£, &/
s

“epthalten Preodulkiterme aus drei oder

nden. Sle werden in vnsevam Jusammenhang

;aier&ﬁ; da =8 sich spiter zeigen wird, def

sle keiren instationdren Belitrag mur Foevrgie liefern, Wegen

.
7

dieser Summen ist die Seemangsenergie in niﬂezmw h&mevvxw i
meinen nicht mehr allein in der Form oines Intsgrals lber
gich jedosh

instationdren Enex g%mstﬁ?dmg@n avgschlieflich au? Scirun-

5@
Spektrum darsgstellbar. In unserem Faelle werden

gen des Energilespekirums zurlickfiihren lassen, su dap sich die
dynamnlschernichtlinearen Wechselwirkungen im Seegang mit ﬁilﬁ@
des Energlespektrums welterhin vollstindig beschreiben lassen.

Unsere Aufgabe ist nun, die instationfiven Anteile der Energie-

pertubationen E und 6E an Hand der Losungen der Differendial-

4
ricichungen fir die St@rungsamplituden nﬁf zu exmitteln, Nie
durchgefiibrt werden, ds

Entwicklung muf dabei bis zum Term

es sich spitexr herausateiit, dap .E ewlasser Dispercziong-

1t, Zundohst werden, um héufigerse Nebenrechnungen im folg 353 i

&

den zu vermeidem, einige allgemeins Hezichurgen, die hal der

Beschreibung ungedimpiter Schwinguugen mit stationiiven (cdey
qu&si stationfiren) Zufallservegungen Anvendung f£indes, vorweg-
geatelld.,

111, Asvmptotische Integralformelin,

W, w' ¢) die Lisung der leferwntialgi

d’zl} 3 ‘ 2 W ot l‘wtu
Q?¥'+;g*yfﬂ e

0‘;
st

L&
2
fit
o
&5

mit ﬁan‘Anfangsbedingwng@n Y o= %%’z O fir ¢t = 0,
Es ist : '

%

=L : e
mw(t-t) o ‘ : :
e e "

gige m%amafﬁeﬂ von Schwerewellen keine instationfren Andtelle ent-
i 1




Veic's:é o aiwi)

>3 t-’d’t v 7 ‘4 - Vi = 5
M;_»Z;?r—= W% Doy i’m-«:’ : é)w«af.fi fure #*w : (‘*“a)
M’—r.\"-'\.,._.ﬂ_.—"'/ ; : i : = = E
2 > i i 3 at : P ﬂ‘: z B 02 : 3 L
, e gl g ‘. -
= , fur w'=%tw A4ap)

Fiir eine beliebige (stetige) reelle Funition f(w‘)@ fiir die
die fulgenden Integrale exigiieren, gilt:

llm 9 ] L, !0, S (0, E) F/w}a’m’ = -—-— —e{F(w) ﬁ-’(l@_)} 7 :(42)

Ist 1nsﬁesondere f(w ) das Spek?rum einer s?atzonhrwn buf&llﬁm
erregung der Schwingung @y, so besagt (42), dap die Fnergie der -
_Sch#iugung fiir grofe Zeiten linear mit der Zeit zunimmt und dex
Spekiraldichte der Erregung an der Stelle w:preportigaal;iste

2 . + Eine Hhnliche Beziehung, in déf an Stelle der Spektraiﬁjﬂhﬁe

: an der Resonamzstelle w ein Au%okarre;a:zonsintegr&l iber die
Erregung auftritt, ist b@raits von Phillips [15 abgeleitel wor-
den. Mit Hilfe der Diracschen @-@ﬁn%tlou 188t sich (42) etwas
o e;nfaeher gehreiben:

Um - 1;(.4;,(4) t}]/a;-—w“t)]" ;}_‘,a ‘(';[faﬁ«fa;h 5(.,;‘+rwz . * {43)
Es gilt Waﬁter
oo - -
tm 2 It )c?’«.o “-Q o {a44)

f o= an G t

Wip warden (44) in @iner etwas aligemaimereﬂ Porm verwendon:

im | -:;I (a1 Pet fm,; A wﬁ-;» ccdlp =0 (4b)
und ﬁ%: (’é’—'@) #+0, % (to'r 3} Z?

fir mindestens ein i hazw, j aafpden Filchen

w -w=19 bew, W' =+ @ =20

e
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¥

- ae A
Vir betrachten ferner die Losungrlg(wqwgyw"ﬁw"'; %) der
difterentialgleichung '

2 i
Ly ey = e [ o)
= mit den Anfangsbedlngungen V= &%'z g fdr t = 0. BEs ist

_/ OM“!G){f t) ‘w.tj.,( L Z)dt (46)

fir o' + w"™

2 ot iof
. L[{iﬂ.) ) 1t}e' 2 Jboee w' + wﬂ % im (4;63.)
w2 = (w! + ™)
@' - w"
o {fw'r@?)t r o '“"'\0
_ ¢ ec/w raw') it(Zw"‘*‘-)') :.’/co’,»w"yt fu

Bow's @) (@M@t w™)? "7 firorewma ol 46D)

Die angedeuteten Terme sind nricht ndhexr interessierende statio-
nHre Schwingungen, deren Amplituden fir w®' = *w" beschrinkt
rleiben. Fir Ez gilt die asymptotische Formel

e =]

= - m";@;’;j ﬁ{@ re ™) + d’ﬂaf*a)'-—w“j}

Arf den Beveis der asymptotischen Integralformeln (43), (45)
und (47) sei hier verzichtet. Das Auftreten der 5-Funktionen
ist 2ine Folge der flir grofe t sehr schnellen Verduderlichkeit
Ger GXpenentialfunktionen in den Integranden., Beim Grerziber-
gang t -=co verschwinden dann die Integruale bis auf Restbetriige,
¢ie ver den Polen der Integ randen herriihren. Wir untersushen

- scot
tim £ /e AL (0 -0 et w165 8]+ I (0, 0 00" = ~ ) t;)/

{47)

punmenY wit Hilfe dieser Eeziehungen die.cinzelnen Stirungs-
terme der Energieentwickelung.
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IV. Der Energicterm 4E

. —

Jie Stérungsamplitude ,¢. des Terms ;%;é@ﬁ in (32) geniigt nach
{13) der Differentialgleichung

. 5,98, ) 52%% S i (54 Op, +5208 )t .
ol 2 - Ry 2 % o=t OR, A 48)
At® Ed)ﬁ +w§' 2¢;{ gﬁz-’ﬁ A F, , Rp 4¢54 1¢§2 (
S44 52
21t o
= . (49}
/\51 B ’3{‘*’1*5‘32)ZR4;R2‘(’§415227 (45

Aus der Dreiecksungleichung [Ed;+ ﬁélé Ry + kg ergibt siech fiir
die Frequenzen w, = gh; die Ungleichung wg .o 5 Wg + Og,o
Nurch die Substitution EFf = Ei + Eéﬁ " = cﬁé folgt weiter:

W ~wgu £ Wgi, gu » 2180 insgesamt:

L

- £ é" o) 5{}

W?ELEM

DPa: rachte Gleichheitszeichen gilt nur fiir Ei = 0; dag linke nur
7dr E = O oder E +ﬁ' = 0, Nach {50) k&nnen keine der Nrregungs-

komnanemten der reehten Seite von {(48) der Resonanzbedingung

= ¥t
geniigen (aufer im Falle R,, k, oder R, + R, = 0, in dem jedoch
die betreffende Amplitude verschwindet).

Die Lozung der Differentialgleichung setzt sich somit aus rein
pevicdischen Schwingungen zusammen:

Frnnd

- ‘(;_' 500 ) S2 Oy K Sz ~{(sy Wy +Sz“7§z)t
¢§- = C 1 4 ¢ e 1¢ e ]

ﬁ4f§z: 3 & &a
$i: g B - ( 51)
§”” :., 3% [Df- S, 52 -10,;51‘ 4 B") 549 e,,;wﬁ-g» )
aeE —54 .?R‘,'; 43}?2 E,;Ez ﬁq,ﬁa j
f415g, ‘
mit
(J,, [
01 = ZA 32. ' ( Eim}
E‘i ﬁz c"’a1 % "(0)4 'I'wz)a w¥ e

. . 1,50)5:
Die Eiligenschwingungen D g:;; e %Y Sing dureh die Anfangswerts
3

festgeiegt. Es ist nun intultiv zu erxwarten, dap das instatio-



nidre Verhalten der Stérungen nicht von deren zufdlligen An-
fangswerten, sondern allein von den Erregungstermen in den
Schwingungsdifferentialgleichungen bestimmt wird, Andererseits
ist es nicht selbstverstidndlich, daB die von den Anfangswerten
abhingigen Eigenschwingungen von2¢>k_9 zoBo; keine instationdren
Schwingungen in den Storungsamplituden hoherer Ordnung anfachen.
Dennoch werden wir im folgenden Schwingungsterme, die vor An. .
fangswerten der Storungen abhingen, nicht berilicksichtigen, da
sie in den héheren Ordnungen zahleﬁmﬁﬁig stark zunehmen und die
Gleichungen iibermdfig verkomplizieren wirden, Dafi sie tatsich-
lich keinen instationdren Beitrag zu den Energietermen liefern,
183t sich nachtrdglich ohne grofe Schwierigkeiten einsehen.

Da ﬂ%. nur stationdre Terme enthidlt, ist der Termé&%Z@E; kon-
gtant, Aus dem gleichen Grund sind die mittleren Produkte aus
drei oder mehr StSrungsamplituden in den angedeuteten Summen in
{39) ebenfalls konstant; denn es kinnen in ihnen keine Stérungs--
'amplituden hoher als zweiter Ordnung vorkommen.

Aus ,E bleibt somit nur noch der Term (Pealg* ibgsbs ) 2u
untersuchen ., Fﬁr3¢k. ergibt sich zunichst aus (15) die Differen-
tialgleichung

_gl_f ¢ +@23¢ _ Z | $4901, )52 VR, S3VEs g, 5 e—;(syo,s'ﬁ,q)s +50p )t (53)
dte 3YR R 3TH RifgrhsE P Rao Ry 119k, 196, 11831

4152, Sy

mit Aa?a‘i?z"s C%“’e": D, V; W5 +C"s"z04 (54)

Ky Bp Ry g, & Ry ﬁzﬁ,,ﬁa TRy Ry Ry i
und Dpep 63 21}5253) kzh_}](“)z*ws)(“744'0?"03)@4/52*53, (Ef ﬁ?*EDJ
R, £, Ry (‘OEZ*E.:) — (QJZ-}'G)J)
‘ Dy (0,1 03B, +8a) | Y 19n) OB w, ra?

+[k2'k3—(52,53)][;-(541}52%3)1- s 29 3)IR; +Rs) ;-92 - 4292 52 {55)

_ v 1@3)

o2
2g% RS ""z%] 2g (ko tks)(R, ), *53) 2g% “’z"s ) v, *"S)"' = Q"s("z"’"s)“%s'%s]

Dexr Kceffizient C;f::-ff: ist symmetrisch in den letzten bheiden

Indizes, so daﬁ‘A?;?zs nach (54) in allen Indizes symmetrisch ist.
4 2R
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Die Losung der Differentialgleichung lautet

's‘l‘,ﬁ‘l 4 I'-’53 a)is

3¢E BytBpihy =K &y
5y S¢ 3 \
3¢k ist die erste Stdrung, die instationdre Terme enthidlt;

4¢’14¢’314?‘3,I (“’E' 5%, ~%% -S,%,t) (56)

denn die Resonanzbedingung

Sy g, * 52V, *53 0, =% 0R,+¢z+fz‘3 (57)
14t sich mit drei geeigneten Wellenzahlen R; und Vorzeichen
$; erfiillen. Dennoch bleibt das mittlere Produkt ;ﬁ;ﬂi}

;5;:2; 'konstant, da die instationdiren Schwingungen in3¢%

gegen die Schwingung 4¢E gerade um n/2 phasenverschoben sind.
Wegen der statistischen Unabhéngigkeit der Amplituden 4¢5 wer-
den nur solche Terme des mittleren Produktesgagjig; von Null
verschieden sein, bei denen zwei der drei Indexgruppen.(g) in
der Summe (56) entgegengesetzt gleich (konjugiert) sind, so daB:

abg1Prtsbs e = CRe 32 i Py bty M’J’}zf (g, )"  (58)

E R4 l"t-f
5,,5 + 354 %R ) =S4 Vg
Nach (54), (55) ist der Koeffizient Aﬁ.,’ , ok, reell,

wihrend der instationdire Anteil von Il(ws,mswﬁ;t)exp(iswﬁt)
rach (41b) imagindr ist, Der zeitabhingige Anteil von (58) ver-
gchwindet also, Insgesamt hat -sich somit ergeben, daf die Ener-
giestorung 4E ausschlieflich aus stationiren Termen besteht.

Die Energiestérung 4E stellt demnach eire stets klein bleibende,
konstante Korrektion der ersten Ndherung 2E dar., Dag in dieser
Ordnung noch kein instationidirer Energieaustausch auftritt, ist
eine Folge dér resonanzfreien Erregung der ersten Stdrungskom-
ponentez¢k o Dies wiederum ist auf eine zufidllige Eigenschaft
der Dispersion von Schwerewellen zuriickzufiihren; denn Unglei-
chung (50) ergibt sich aus der negativen Krummung der Frequenz-
funktion w(h) bzw. aus der Ungleichung d (Gruppengeschwindig-
keit) < R (Phasengeschwindigkeit) . Bei anderen dispergierenden
Wellensystemen (z.B. bei Kapillarwellen),bei denen die Unglei-
chung (50) nicht zutrifft, wiirden Resonanierscheinungen nit
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elienn entsprechenden Energleaustausch bereits im Energieterw
¢E asuftreten, Fir die Entwicklung der normalep Windsees leil die
izafﬁllige“ Stationaritit des Energieterms 4E jedock von grofer
Dadsutung: denn ein Energieaustauscih von dieser Grofenordnung
wurde berelts hei sehr kleinen Wellensieillhieiten mit den libri-
zes Secgangskriaften vergleichhar werden und ein wesentlich kiel-

neras vollentwickeltes Spektrum zur Folge haben,

V. Der Energieterm GE

Ter Term13¢k3<kﬁ in & ist nach {(56) als eine Summe iiber mitt-
lere Produkte ous sechs Amplituden erster Oyxdnung darstellbar.
Weran der statistischen tinabhingigkeit der Amplituden werden
wi2aer nur solche Summenterme einen Betrag ergeben., bei denen
di¢ nechs lndexgruppen (éé) in drei konjugierte Paarz zerfallen,
sater Haricksichtigung der verschiedenen Kcmbinatinnsmﬁgiichkei

R £, 60
ten zolehar Paare und der Syunetrie vonAE"ﬁzﬁf3 erndlt man dann:

2
e s s . \40;('4 Szosl 439 k3
3‘7‘74 BQE = OZ’ \/A By ®a ;) :3 ) ‘51 lz ¢3§ [{Oﬁrs44/k +3 OE "S{)_ t}" (OE' 4":) *‘z("}e %“’k !t)

\1r1. 4Ry =&

>4 , 51
ST i -5, Oy, =S, T 3T
},_Q,\ L8 ’GJE"SJ"ASZQF VSR TR L // // 2T, MT Y )
R ’L‘ Ry = R4 R Ro + ~By , -R /4¢5} 19, ’%z/ L"!‘?f@)fﬁ[}"?“‘%f@ﬁi"‘/

{59)

Fuach {42) bzwo, (41b) nimmt die erste Summe fiir grofe Zeiten
Panenr;, die zweiie quadratisch mit der Zeit zu, Die zweite

Camme vird alszo schlieflich sehr groB gegen die erste., in Lauw-

fe Ger weiteren Rechnung zeigi es sici: jedoch, dap sich die
zwot te Summe gegen einen anderen Term in GE weghebt, so dap le
iiglich die erste Sumie einen echten instationfiren Eriergiabei--
svag darstellt, | |

“ie instationiren Beitrige beider Summen bestehen aus angereg-
ven Higeuschwingungen der Frequenzen EFKQ Je nach Verzelchen
fer anregenden Frequenzen pflanzt sich Jdie angefachte Welle in
p2citive oder negative E-Richtung fort. Der instationiire Anteil
von:yﬁg 133t sich daher ebense wie 4@; in zwei in entgegenge--
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Y
teizt2y Richtung laufende Wellen aufspalten, ’

Cl -N',’: % ,’{ r - l',e/"' t . ae .
3¢k = 3%;8 + 3¢kﬁ) % + stationdre Anteile {60}

Lota,vechend wird

s e e s sm—

- — _ F oS S ) g st A e (@

afrsbe 3¢53¢,§"’3¢§ ?»fo + stationfire Anteile (61)
Nazii Yrenanung der Wellenanteile verschiedener Fortpllanzungs-
ricntung in der rechten Seite wvon (60) und Anwendung der He-
z:ehungen {43) und {42b) erh#lt man dann:

- ?-»'sw ‘“ZLL_,K 4 @:;’/1 H/Qﬁa %( Sq;’fﬂf;‘:‘:’,%uﬁ) 4{05+5%4 2, P53 )

5. .sgssr e (55,}
;_,», + 'ﬂ. T‘ I 2! ;:—? 9 515})" e ] (‘JF ,%‘J( ‘e ﬂ)ﬂz, "SE'UﬁzJ-’“;:’ﬁ”
* f’f‘%/ s / I4¢§f 4 A R, ) AL -8, -F
RORLR o s Ry R &y ~By R
Sy >a

Ais nachsten Term in éE uniersuchen wir

P ¢£ Ir¢‘ﬁ ? . P +¢£=2%{3¢-£+z«€}

é% argibt sich aus (17} die Differmntlalvl ichung

o Z fs,@&,sgckz 153098, 4Ry .. ¢ ¢ 5,,0‘513.‘_
Taor e TR b A = . 2 ’
(’4 EOE (pR ‘f soﬂ’iz . 0{3_2‘&' = R E»' ¢ R?_ ) f23 ] a‘* 4 53 i &"' . .
541«2;53.-% o7 7 - IPPTIS 163}
j"‘q)szﬁj;{g J S:)';)Ei %%3 Sqq’k:{ ) i'-')

E ,) ’ "WE"620‘52'%?}53’5‘;% ¢é‘f ¢‘e %#ﬁ @ lrog 1 Seig, roap, vy g 1T
!?ﬁ‘zg;‘?-%vﬁ‘fﬁ’ Ry : Ray Ry Ry 19,178, 175 _
nﬁ% Hoeffizienten beider Supmen sind imaginire Grbfen, dis im
eguiralnen jadoch nicht nidher intereasiexen,

Lie crsve Summe enthilt die Terme der Stdrungsgieichung {i7},

in ¢enevr Storungsfunktiionen dritter COrdnung auftreten. Auz den
Uhrigen Termen, die lediglich Storungsfunktionen erster uand zwed..
tor Ordrung enthalien, ergeben sich dann die rein pericdischen

Sehwingungsanteiie der zweiten Sunme.

wi 0is Larsteillung (60) ist nicht ganz exaki, da sich der in-

¢ Rtionire Anteil Jeder Fortpflanzengsrichtung in Wirklionkedit
czeint auns eluer einzigen Eigenwelle, sondern aus einer groBon
xuidui der Cigenwelle eng bhenachbarter Wellen, #Hiber die in (60)
vnd {61) noch zu summieren ware, zusanmensetzt.
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{49} . Uater diesen Bedingunger sind pun wegen (50) keino dez
Erregungskomponenten auf der rechten Seite won {63) in Heaso-

9. Unter
=7 LS z ) 2] -
rany mit einer Eigenschwingung von p%r( Von den Termen der
zweiten Summe werden somit lediglich stationfire Schwingungen

angeregt, Die Schwingungen
QOEE _530?’.{ qu R[’ /L)
; kinnen

-5
? {C\)E’ ok? ﬁv')fsfﬁq
aie von dszn Termen dexr ersten Summe angeregi weiden

dann nach {46&) auf die Schwingung
— I ; - .
Ez 3 hEgé ; "\52 G)Ee —Z3 Ca)ﬁa 54 (Uﬁl } t)
roruckgafilhrt werden, Unter Bertlicksichtigung der» verschiedenen
Kombinationsmdégiichkeiten bel der Biidung des konjugierten In-

dexpaares in ¢y erhdlt man also:

S 5 Vg,: S “)Ezls:yais 53/ /54,)&1, z“*‘i #2 W )t

¢) 3&&%& fD Ry, Ry 5134,‘,}[1 //¢

(64}
.! (6)5,~.s1qpl.1 czaﬁ 535;%1@

) Oﬁt a

QA CYEXNN rﬂ

By, 2% g
24
SRR
3296, 152%Ray 5 @) LS IE 3

/4 il
imaogindren Kneffizienten

o),

L.

ﬁ',-)-;éz'-f' R, o, Ry

Die Koelfizienten sind Produkte an den
gt, beil

% - und ,4. -Summen und daber reell.
S 29 dene:s

s,‘\ '

'.f e -
in der sresien Somme sind die Terme zusamsengefaft
der Iindex (ﬂ/ aus (63) in dem konjugierten Indexpaar vnm.9¢h
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vorbommt, wahrend bei den Termen der zweiten Summe das konju-

g%frte Indexpaar aus zweien der iibrigen Indizes (;i)g (:;)i

(;Q gebildet wird. Obwohl einzelne Terme der ersten Summe in-
stationdr sind, bleibt das Integral im kontinuierlichen Grenz-
fall.nach (44) konstant., Die Terme der zweiten Summe sind simt-
tich instationdr; der Realteil der Summe bhleibt jedoch auch in
dizsem Falle konstant, da der instationidre Anteil der Resonanz-
sohwingang 11(w519 ~840p t) gegen die Schwingung o (VR
gerade um % phasenverschoben ist und somit wegen des reellen

{v.effizienten E:r?:gs lediglich einen imagindren Beitrag ergibt.
Insgesamt gilt also: \ .

n ] :

at [+95oPx T yPr2f) =0 (65)

Aunf die gleiche Weise 1dBt sich zeigen, daB die Zeitableitungen
der in (40) angedeuteten Summen ﬁbér drei~ und mehrfache Produk-
te ebenfalls verschwinden; denn die éinzelnen Produkte dieser
Summen konnen hochstens Stdrungsterme bis zur vierten Ordnung
uné jeweils nur eine instationﬁre Amplitude 3¢E oder e enthal-
ten,

Als letzter Term in 6E bleibt noch

495554'25*" 1Brste =CRefs P 15. j

zu untersuchen. ;¢ wird sich als Summe iiber fiinf Wellenzahlen

g, mit hqﬁg =k darstellen lassen, Bei der mittieren Produkt-
Biidung mit 4¢ﬁ. werden wieder nur solche Terme einen Beitrag
ergeler, beli denen die sechs Indexgruppen(zg)a;)(§:T "(éi)
drei konjngierte Paare bilden. Betrachten wir von vornherein

nur Susmenterme, die dieser Bedingung geniipen, und bezeichnen
L e o A e .
die vbrigen Terme kurz mii 414Rest* so wird
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5."‘;”? i s!’v*gﬂ:i;/f{“f’ﬁ;‘ PR R L, Ry, Ry , fq o Be

,Jﬂ ,-51

Z

,_42@%_} 59, ety 2 U@ﬁﬁ&,mﬁ% S, %, Y
#i2 kg7 R R T z,z,j ;1)

s‘o‘akal"wﬁiﬁ"( wh: "9 Eqis?c‘ﬁ'tl ->a. K*« 2‘
+A Ra , B, K, [4 Rs , Bg, =&y ‘4'2{% #35€% ”"‘(“}{/%% 5 ~‘§;N2r Z}

£ | 1Se |2 [5OR) 1Ry e Ry e
Ry R' 4%{/‘&//4?5: 'fk—: Ry 1} R”al ’;{;/QE" ~‘>‘C«)k/£")
‘,53,%
S
—Rosy

Lo

Dio ersten beiden Summen stammen von den Erregungsiermnen, die
instatlioniire Stdrungen dritter oder vierter Ordnung enthilten.,
#ie untsrscheiden sich, Hhnlich wie die beiden Summen in i 64),
durclk verschiedene Kombinationen der Indexgruppen bei der %on-
jugierien Paarbildung. Unter Beriicksichtigung der Sirukiur der
“torungsgleichungen (15) - (19) lassen sich die Koeffizienten
der Sumimen auf den Koeffizienten A,“,iié in der Summendarstel-
inng ven t#k. zuriickfilhren, Aus den stationiiren Erregungstiermsn
ergilbt sich dann die dritte Summe. Der Koeffizient thﬁtéz die-
ser Surme ist reell. Da der instationdre Anteil der lesonznz~
sclhiwingung Il(wﬁﬂ =805 ; t) gegen die Schwingnng eba&t gevade um
n/3 phasenverschoben ist, ergibt die dritte Summe keinen in-
stationdren Beltrag zum Ausdruck 2@%(;2%4a*)o Die mittleren
Produkte der ersten beiden Summen mit 4¢%- ergeben dagegen Bei-
triige, die nach (47) bzw., (46b) linear bzw. gquadratisch mit der
Zeit zunehmen. Da der instationire Anteil van.;ﬁr wiader aur
aus Eigenschwingungen mit Frequenzeﬂ.fag'bestantb karn er wie-
dexr in zwei Wellen verschiedener TFortpfianzengsrichtung zex

legt werden:*)

-l LQ5E : .
rg% 5?%_ fugt JQ% R + stat. Anteils {67}

%) Siehe FuPnote Seite 16
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¥ntsproashend wird

- ~ e ~ - ~ - 5
“@ fﬁ?-ﬁ*a’%" i = /59”545& *59‘?54?5@77{,:/5‘4&"/%*54%4 -r/m?éz' (68)

Anteile

ureh Zerlegung der rechten Seite von (66) in zwei entsprechen-
J@_ﬁntéile entgegengesetzter Fortschreitungsrichtung erhilt man

.. W45, O, 529, N Vg2 %s Vg% YR )52%
4 3 5¢ﬁf¢[ , Z.Z /’!@(//¢"// ‘a/ Aﬁ‘ r1ﬁ4 'fk‘z,z ~Rq ; “ﬁa AA‘ ﬁfi:; Ra
34,52

Ji(wﬁwﬁaﬁ g-.iz@ {( ﬁffgfﬁg_-wﬁ ,(—}{ Ewﬁ J "5’ ( (AN -#-5’5:)@ fsaa%é)}
# S 5 ri ™Ry ”b: 2008, =Sy,
M’%/A¢ ’/7’¢§'g/{ 4’45’ -7 “ﬁ») E; Fy ’ “Eg,& (%‘.’39)

P EL— As’w":' ! w,.-,—s,o,;, A’f“ku‘z‘)ﬁu“‘i""ﬁa o 4 498 VR, 21 Ry Iy 34,1529, 1Y%
: gfoﬁ’;-s{“x’@ ,1-1 j - Eq ) EZI -ﬁa gCJgs?OEdl -84 ;5, &y t Ry, ﬁ;z 'n%&

E

’S).:q

i der quadratisch mit der Zeit zunehmenden zweiten Summe sind
di: letzten beiden Terme wegen |

A‘t’q Yy - A Oy =@y ~6J3

&, Ry By ‘54 K2 -R3

antgegangesetzt gleich, Der erste Term hebt sich dann gegen den
nuadratischen Term in ¢, 3. ebenfalls weg. In gE bleiben also
lec¢iglich instationdre Terme iibrig, die linear mit der Zeit zu-
nehmen, Es zeigte sich, dap diese ausschlieflich auf die An-
fachnng von Eigenschwingﬁngen zuriickzufiihren waren., Durch die
nichtlinearen Wechselwirkﬁngen wird also auf Oberwellen mit
Freguenzen w(k) %J§Eﬂ keine Energie iibertragen, sondern allein
auf Tigenwellen vom Typus der Grundwellen des linearen Spek--
frams . Die’instationﬁre Stbrung 6E der Gesamtenergie 1&gt sich
anx diesem Grund als ein Integral iiber die Stérung des linearen
~nergiespektrums darstellen. Schreiben wir

+ o .
E= [/F(é’)a’kx dky + stationiire Antecile {70}

wit  F(R) = F(R)+ yFIR) # FIR)+ - -« | (1)
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g ish afg-“qf/ﬁj ={ (72)
und nach (62) und (69):

- co
FR =t [[/[2 FIR), F(R) JF k' +R" ) LR R -R R+ Jalky dky dke diy
-0 oo _ (73)

-t ]}7 }I; FlR)oF(R).F(RY Tz (R R, R*)dkiy diy dlkiy diYy

mit

o

=% -

7-(/\’-,,/5;;,,53) 43? *2“3( K 1 Ri-Rs (‘4*" ks Ay ety (74)
und
Wl ~Ra AR VR, PR V) =R,

YT S e - ?7:‘ A R) - ‘:» - ‘: A . 4 &qu*ﬁt. 20' ’KfJ""Ez . 5{&) +Q —g
l2i® Ry, Ez) T 497k, Ry g (wr - g, - Wx, ) KRy R “4-%3)

@, Vg~ Vg, on’oﬂqwﬁg'uﬁﬂ‘“’iz
Ax o -6, Alx- ~Ry Ry Ry, ~Kg A’(wﬂ ROk Vg +41R_)(75)
a)a‘(a?“ {'QE ~0ﬁ2) E“ 2 4 2. .
“’K;‘mﬁ,;mﬁa A ”l*“kﬂ"w&) “RRe1 "R
PRNal AT W KR =Ba: ~Ke, =Ka o Sfiy et O — D
g (g -k, F Vry) (95 -k, 0k, ~ V5 + V)~V )
Die vierfachen Integrale in (73) sind wegen der Resonanzbe-

dingungen,; die in den GeFunktlonen in T, und T, zum Ausdruck
kowmen, in'Wirklichkeit nur dreifache Integrale iiber Hyperfli-
chen im R,R" ~Raum, Die Summen iiber die Vorzeichen 8; in (62)
und {569) 31nd in der kontinuierlichen Darstellung (73) bereits
ausgefiihrt. In beiden Fdllen sind jeweils nur drei Vorzeichen-
kombinationen zu beriicksichtigen, da sich die Resonanzbedin.
gungen wegen dér aus (50) folgenden Ungleichung

mit den iibrigen Kombinationen nicht erfullen lassen.

Das Ergebnis (73) 14t sich nun nachtriglich an Hand der Be-
dingung der Energiehaltung kontrollieren. Fiir F(E) lautet
diese

oﬁ?ﬂ‘sl-‘ff)dkxdky =0 (17)
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(7T fiir beliebige Foruen des Ausgengsspekivums 8%

111t werder, wean

d } . ‘
S . T e Vo = f , T
Lo . {%’i%, ﬁa,z%} ~l f/’i’* "5@;@‘3{; J s a}

Erm, eler &)

Liese Glzichung ergibt sich ipm der Tail aus der Nezmiehung

FAN TN _ Q)/_g iﬁ‘oﬁ- &~y G)Z,ldg @1 ﬁ ~taly Oy Gy, &Py ‘_(23;;3 ~Bgmlly <63y g, Wy frfﬁ'}
A YW N . - : - - - a5, ¢62 £ 1, . e e o e
iy :2.2 E Eytidgt 4{3 6__4;{4 -8, ~3, qz "‘53 sz &2, #‘% g =&a2 5.’,»&“ k3 gt ey 02 "y 'fﬂz"‘ﬁs:‘%; R

o R, ; 1 \ - « . \

mit Wy = G4y, {una fiir Wy, Kpoky = WytWgttg)
seiche slch an Hand der Formein (54) und {55) 7t
b@stﬁ%i(em 183¢L.

&2y Wa &j‘j
¥ A £ 5
By Ry 3

Gleichung (73} ist nur fiir beschrinkte Zeiten t giiltig, da die
Eneryiestirung 6F(R) nach dem Stérungsansatz als klein gegen deas
nngestirte Anfangsspektrum 2F(§) vorausgesetzt wird, Durch Dif-
Yorentintion nmach t und durch die {im Rahmen unsersyr Ni#herung
wul#ssige) Substitution von F(R) durch F(R) erhalten wir unser
- Przebnis jedoeh in einer wesentlich allgemeinersn Form, die fiir
alle © und TiHr jedes Spektrum F(R) mit statistisch unabbingigen

Fourierkomnpouenten giiltig ist:
0

e . / ] ) Fiem g AT (R f";éﬁé”iﬁ}d&;dk} ik oy

ro | {80}
CFE /’/ Fiol FRIE (8 2t oyl iy
2

“w Vauio der feit wird nun die anfid nfiich gtatistische Unab-
Lhvuighbaolt der Spekiralkomponenten verschiedener Wellcnzahlen

irfoeipge doy nichilinearen Wechselwirkuangen allmihlieh nufgehobens

urserer Untersuchung der Energiestdrungen zeigie esg sich
jedecih, daf bis zur sechsien Ordnung lediglich mititlere Produnk-
von Stirungsamplituden gleicher Wellenzahl an dem Iinstatio-
riren Energieaustausch heﬁeiligt'ainée Der Einfiuf der Hovplun-
gen zwischen Fourierkonmponenten verschiedener Wellenzahl auf
§ den PErergieaustausch wird also um mindestens zwel Ordnungeon
} angsamer zunehmen als die Energiesttrungen selber. Fisr die
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caiten, die bei der Integration von (80) in Frage kommen, kin-
nev 1iese Kopplungen nlso vernachlissigt und die Fourierkompo-
-avien als etatistisch unabhidngig angesehen werden,

i Lategration der Gleichung (80) bei beliebig vorgegebenem
.ntansxspektrom wird im allgemeinen nur auf numerischem Wege
tirh sein, Auf diese Frage wird in einer weiteren Arbeld, in
~ die vollstindige Energiebilanz des Spektrums untersucht
wir'. niher eingegangen, Einige allgemeine Eigenschaften lassen
«igh jedoeh aus der Form der Gleichung {80) und der Austausch-
Carnition T, und T, unmittelbar ablesen. Der nichtlineare Ener-

i 2 .
gicnas .ausch erfolgt durch die Wechselwirkung von je drei Wel-

LomRoMponenten
L+ "[(’W) - ‘i’ﬁz",t] e’ [ e, 5)- Q’E&"—']  ~ z'[?ﬁ'a )+ Oﬁat]
7. e y ‘¢ ¢ e
fy 7 Rs

2L~ unter der Resonanzbedingung

U, tOr, T %, T VR RarRs
ihre Energlie auf eine resultierende vierte Welle

¢ + e l-'[(ﬁa*ﬁz +Ky ) - g, E;f{gt:?
Ki+Rat Ry
fineiiragen, Das erste Integral in (80) stellt dann die Energie-

suraiume des Spektrums an der Stelle R = R, + R, + k; durch die
“aonselwirkung dreier solcher Wellen an anderen Stellen des
“uektyums dar, wihrend das zweite Integral den Energieverlust
“urceh die unmittelbare Wechselwirkung der Wellenkomponenten an
‘nr “telle R mit den Komponenten an jewells zwel weiteren Stel-
ien des Spektrums wiedergibtq Nach (74) ist T1 stets positiv,
sw daf Jas erste Integral stets eine echte Energiezunahme dar-
atzilt, Aus der Bedingung der Energiecerhaltung (78) folgt je-
doeh par daBﬂ_Z Tz( % Re,Rs) £ 0, so daB T, und somit das zwei-
e Integral fiir bestlmmtel? eventuoell negatlv aus fallen kann,
Fiir Diskussionszwecke setzen wir jedoch voraus, dap das zweite
sntegral ebenfalls einen echten Energieverlust darstellt,
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Die Energiezunahme an der Stelle £ ist vom Wert des Spektrums
bei & unabhingig, der Energieverlust diesem jedoch proportional,
Die nichtlinearen Wechselwirkungen haben also die Tendenz,
scharfe Spitzen des Spektrums zu gldtten und die Energie gleich-
mifiger iiber alle Wellenzahlen zu verteilen., Hierin besteht

eine weitgehende Anqlogie zu den nichtlinearen Wechselwirkungen
in einem Turbulenzspektrum, Es ist anzunehmen, daf sich in
einem vollentwickelten Seegangsspektrum dann, dhnlich wie bein
nichtlinearen Kaskadenprozef der Turbulenz, Energie von den
energiereichen langen zu den energiearmen kurzen Wellen des
Spektrums fliepft, bis die Emergiezufuhr ins kurzwellige Gebiet
schlieBlich durch die dort stattfindende Dissipation durch tur-
bulente Reibung und Wellenbrechung aufgehoben wird,

Der Energieaustausch ist der vierien Potenz der Wellensteilheit
proportional, Er ist also ein relativ schwacher Effekt. Wird
Gleichung (80) durch eine jeweils charakteristische Wellenlin-
ge A, Periode Tw und WellenhShe H in dimensionslose Form ge-
bracht; so ergibt sich fiir die charakteristische Zeit T des
nichtlinearen Energieaustausches:

T ~1 (H/2)7* (81)

Fiir die mittlere Wellensteilheit (H/2) kénnen wir in einer
voll-entwickelten Windsee nach Neumann und Pierson [Q] etwa
1/7 annehmen, Mit T, ungefihr 10 sec ergibt (81) dann T = 7
Stunden, Diese (naturgemiip sehr grobe) Schitzung liegt in der
Gropenordnung der Entwicklungszeiten fiir Windseen, so dap zu
erwarten ist, dap der nichtlineare Energieanstausch mit den
iibrigen auf den Seegang einwirkenden Kriéften vergleichbar ist.
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