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Strahlabtrennung des Windes an den
Wellenkdmmen des Seegangs

Von Hans Gienapp
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Zusammenfassung

Beobachtungen iiber das Verbalten der Gischt im Seegang, iiber Rauch im Seewind
an der Wasseroberfliche sowie von Segelbooten an den Leehingen von groflen Wellen bei
Sturm bestitigen die Auffassung von Jin Wu, nach der die Strablabtrennung des Windes
an den Wellenkimmen des Seeganges eine wverbreitete Erscheinung ist. Folglich sind alle
Theorien der Seegangsanfachung, die auf der alleinigen Voraussetzung schwacher Wechsel-
wirkung zwischen Wind und Wasseroberfliche beruben, revisionsbediirflig. Die Stromung
des Windes iiber die Meeresoberfliche ist, abgeseben bei kleinen Geschwindigkeiten, aero-
dynamisch raub.

Summary

Studies on the bebaviour of sea spray on waves, of smoke in a sea wind on the
surface of the water, and of sailing boats at the lee slopes of high waves during a gale,
confirm Jin Wu’s opinion that flow separation of the wind at wave crests is a common
phenomenon.

As a consequence, all theories on the generation of waves that are based solely on the
premise of weak interaction between wind and the surface of the water are in need of
revision.

Except for low welocities, the air flow over the surface of the sea is aerodynamically
rough.

1. Historischer Riickblick auf die Seegangsforschung

Der Mechanismus der Anregung von Wasserwellen durch Wind ist in der ,Seegangs-
forschung® seit einem halben Jahrhundert umstritten. H. Jerrreys hat 1925 den ersten
Versuch gemacht, eine Theorie der Erzeugung von Wasserwellen durch Wind zu entwer-
fen. Als Ursache dieses Phinomens sah er die ,,Leewirbelbildung® an; das soll heifien, im
Kamm der Welle findet ,,Strahlabtrennung® (Grenzschichtabrifl) statt, und demzufolge
entsteht auf ihrer dem Winde abgewandten Seite ein Unterdruckgebiet. Diese Asymmetrie
der Drudkverteilung iiber der Welle bewirkt den Energieflufl i, vom Wind ins Wasser.
Fiir ihn gilt die Beziehung:
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1
(1) Ry =1 - | Pyy o, (o) dx;
i 0
R, = Energiefluf vom Wind ins Wasser pro sec und cm?, gemittelt iiber die Wellen-

linge L; Pyy = Normalkomponente des Druckes an der Oberfliche; uy (o) = Vertikal-
komponente der Geschwindigkeit der Wasserteilchen an der Oberfliche = xa - ¢ - cos

[ (x — ct)]; % = Wellenzahl, a = Amplitude, ¢ = Phasengeschwindigkeit. .
Die Druckkomponente Pyy zerlegt JEFFREYS in einen iiber der Welle variablen Anteil

/\p und einen konstanten Bezugsdruck p,
(2) Byy =—p—4p.
Ap denke man sich nun in eine trigonometrische Reihe mit den Perioden L, L/2,

L/3 ... entwickelt. Dann kann Energiefluff ins Wasser nur von dem mit uy (o) in Phase
befindlichen Anteil von /Ap bewirkt werden. Fiir ihn machte JerFrEYs die Annahme:

) Ap=s ¢ U—o —SL

o' = Dichte der Luft, U = Windgeschwindigkeit. Den Proportionalititsfaktor s nannte
JerFREYS ,sheltering coefficient®. Seine physikalische Bedeutung ist unklar. Nimmt man
nun die Wasserwelle als sinusférmig an,

(4) n = a-sin x (x — ct),
so ergibt sich durch Zusammenfassung der Gleichungen (1) bis (4) fiir den Energieflufl ins
Wasser die Beziehung:

1
(5) Rv = T § - 0' (U —_— C)2 »2a2-c.

Er fillt um eine Groflenordnung zu klein aus, wenn man s (sinngemif}) als Wider-
standsbeiwert auffafit.

Die Jerrrevssche Theorie ist von P. L. Karica in den Jahren 1948/49 in meh-
reren Aufsitzen wegen der Verwendung des Koeffizienten s, dessen physikalische Be-
deutung unklar ist, kritisiert worden. Leider sind diese Arbeiten nur wenig bekannt ge-
worden. Sie sollen deshalb referiert werden.

Karica untersucht den Druck, den eine Gasstromung auf eine wellenférmige Ober-
fliche ausiibt. Die Grundvorstellung ist dabei die gleiche wie bei Jerrreys, nimlich die
Strahlabtrennung. Abb. 1 (nach Karica) dient zu ihrer Veranschaulichung. Es wird an-
genommen, daf} in einer geniigend grofien Entfernung von der Oberfliche der Wind par-
allel zur x-Achse sei und den konstanten Wert U habe. Der Druck sei dort p,. Als Form
der Oberfliche wird eine Sinuswelle angenommen:

(6) N =a, @ =a, a-sin Nx.
Die zugehorige Stromungsfunktion des Windes hat die Form:
(7) W ="U, (y—a,-a-sin Nx-e—Ny),

Als Komponenten der Windgeschwindigkeit ergeben sich daraus, falls man Poten-
tialstrémung annimmt:

o
(8) . Ux Thy ()y

= U, (1 + a,a N -sin Nx e—Nv),
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9) U, = —7(2;5 = Uy 2o -a-Ncos Nx-e— Ny,
Daraus ergibt sich als Druckiiberschuff an der Oberfliche der Welle:
1 1 o
(10) PPy = o— 5 (U Uy e
1 :
e o - Ugk- { I + 2a,-a-Nsin Nx + a(.zugNg}.

Bedenkt man, daft sich die Welle mit der Phasengeschwindigkeit ¢ fortbewegt, und
lift man das von x unabhiingige Glied fort, so folgt:
(11) P—po=—a, a*N-p (U, —c)?-sin Nx,
bzw. fiir den Druckgradienten

(12) % = —a,-a-N2-po (U—c)?-cos Nx.

Dabei gilt immer noch die Voraussetzung der Potentialstrémung.

Jetzt muf} das Phinomen der Strahlabtrennung in die Betrachtung einbezogen wer-
den. Das geschieht anhand der Abb. 1. ,Die dortige Kurve 1 stellt die Wasseroberfliche
dar, Kurve 2 gibt die Geschwindigkeit in einer gewissen kleinen Entfernung von der
Oberfliche der Welle an. Wenn es keine Strahlabtrennung gibe, wiirden die Geschwindig-
keiten der gestrichelten Kurve folgen. Im Falle eines Grenzschichtabrisses bewahrt die

[
K : Il
I
| I [ 0ol
[ | [ [ |
0 A Vak YA A A, 1A 122 %A
P-P, l P, I Yap, (1+sin Nx) I P, I Yap, (1+sin Nx) l

Abb. 1

Geschwindigkeit im Punkte Z;, im ablaufenden Teil der Welle, anstatt sich stetig zu ver-
ringern, ihren hohen Wert. Danach wird die Verringerung der Geschwindigkeit wegen
der Dissipation der Geschwindigkeit im Intervall A 1 irreversibel verlaufen. Im aufstei-
genden Teil der Welle nimmt die Geschwindigkeit wieder ihren normalen Wert an. Da-
nach wiederholt sich der ganze Prozef. Die Kurve 3 stellt den durch das stromende Gas
nahe der Wellenoberfliche erzeugten Druck dar. Die gestrichelte Kurve zeigt den Fall
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ohne Abrif} des Strahles, wihrend die durchlaufende Linie den Verlauf mit Strahlabtren-
nung zeigt. In diesem letzteren Falle wird der Druck an der Oberfliche hinter der Stelle
1 nicht mehr seinen urspriinglichen Wert annehmen, sondern einen Wert nahe dem mini-
malen haben® (nach P. L. Karica).

Um den beschriebenen ProzefR quantitativ fassen zu konnen, macht Karica dann die
Annahme, dafl der Wind sich an der aufsteigenden Flanke der Welle genauso verhilt wie
im reversiblen Prozef. Dann ergibt sich als maximale Verinderung des Druckes an der

Oberfliche:
(13) pt=—2a,a-N-g (U, —c)2

Die Ermittlung der Abrifistelle 2; am Wellenkamm bereitet erhebliche Schwierig-
keiten. Bekanntlich hingt sie sowohl vom hydrodynamischen Zustand des Gasstromes
als auch von der Wellenform ab. Im Abriffpunkt erfolgt eine starke Druckverinderung
an der Oberfliche der Fliissigkeit, die riickwirkend deren Form beeinfluflt. Niherungs-
weise wird angenommen, daf gilt:

1
(14) =k

Die Linge /A A, auf der der Druckausgleich erfolgt, kann als klein gegen 1 gelten.
Mit diesen Voraussetzungen kann man dann die Schubspannung 7., die der Gasstrom
an der Oberfliche des Wassers erzeugt, folgendermaflen berechnen:

1 A
(15) Tm = T g IPdY-
o]

Beim Ausfiihren des Integrals sind die p-Werte aus der ersten Zeile von Abbildung 1
zu nehmen. Dann folgt:

(16) Tm — — 4_15_ - (a,, o N)2 ¥ Qr (U — C)E.

Als Leistung, die vom Wind in den Seegang iibergeht, folgt damit, wenn man noch
einen Berichtigungskoeffizienten y < 1 einfiihrt:

(17) W=y -tn-c p= 1.

Der Fortschritt gegeniiber der Jerrrevsschen Betrachtung besteht darin, daff man
nun einen recht genauen Einblick in die Strémungsprozesse an der Grenzfliche genommen
hat und damit den ,sheltering coefficient® verstanden hat. Der Energieflufl kommt den
Erfahrungswerten zahlenmiflig nahe.

Wie bereits erwihnt, sind die theoretischen und experimentellen Untersuchungen von
Karica zum Seegangsproblem nur wenig bekannt geworden. Das hat zur Folge gehabrt,
daf in jiingerer Zeit einige Theorien der Wellenanfachung auf der Grundlage schwacher
Wechselwirkungen, d. h. ohne Grenzschichtabriff, ersonnen worden sind. An erster Stelle
ist hier die Resonanztheorie von O. M. PuirLies (1957, 1958) zu nennen. Thre Grund-
vorstellung ist, dafl die von der Turbulenz im Wind an der Wasseroberfliche hervor-
gerufenen Druckschwankungen Wachstum von Wellen bewirken konnen. Als charakte-
ristischer Grundzug dieser Theorie ergibt sich ein zeitlich und rdumlich lineares Wachstum
des Spektrums. Experimentelle Untersuchungen einerseits von T. P. BARNETT und J. C.
WILKERSON (1967) sowie von R. S. Snyper und Ch. S. Cox (1966) haben ergeben, dafl
die Resonanztheorie von PHiLLips keinen geniigend groflen Energiefluf vom Wind ins
Wasser erkldren kann.
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Die Instabilititstheorie von J. W. MiLes (1957) untersucht die Kopplung zwischen
Oberflichenwellen und den von ihnen verursachten Druckschwankungen ebenfalls vom
Standpunkt schwacher Wechselwirkung. Der zugrunde liegende Mechanismus wirkt tiber
den BernourLi-Druck gemifl der Zusammendriickung bzw. dem Auseinanderriicken von
Stromlinien des Windes iiber den Wellenbergen bzw. -tilern*. Das Wachstum der Welle
erfolgt in diesem Falle zeitlich und riumlich exponentiell, im Gegensatz zum Resonanz-
mechanismus. Der Energieflufl W fillt auch nach der MiLesschen Theorie viel zu klein aus.

Neuerdings hat DieTER HAsSELMANN (1971) einen weiteren Mechanismus fiir Wellen-
anregung auf der Grundlage schwacher Wechselwirkungen angegeben. Da die Original-
arbeit noch nicht zuginglich ist, méchte ich iiber diese Untersuchung das Kurzreferat aus
dem EOS-Heft der AGU-Tagung aus dem Jahre 1971 zitieren:

» T he interaction of ocean waves and turbulence is studied in the framework of weak
interaction theory, following ideas formulated by K. HasseLmann. The main process is
seen to be parametric wave growth, which is caused by a mechanism wvery similar to
that of MiLEs, only that now turbulence allows every height to become a critical height.
Thus energy and momentum are extracted from the mean motion not only at the MiLEs
critical layer, but in a region extending to roughly a wave length above the surface.
Divergences in the expansion procedure can be avoided by calculating the self-consistent
response, which also gives a measure for the relaxation time of the atmosphere to the
surface disturbance. Knowledge of the exact structure of turbulence is not critical for the
calculations, the dominating contributions arising from the inertial subrange. The results
are in reasonable agreement with experiment.“

Diese Theorie ist bisher wohl nur mit Seegangsmessungen bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten verglichen worden.

2. Das Kriterium von Ji1N Wu

Die beschriebenen Theorien der Seegangsanfachung unterscheiden sich nach der
Grundvoraussetzung der starken bzw. schwachen Wechselwirkung, d. h., sie nehmen ent-
weder Grenzschichtabrif an oder nicht. Diese Streitfrage ist neuerdings von Jin Wu
(1969) in Laborversuchen eingehend untersucht worden. Sein Ausgangspunkt ist die Kar-
MAN-PrANDTLsche Formel fiir die mittlere Geschwindigkeit einer turbulenten Strémung
tiber einer rauhen Festkdrperoberfliche:

(18) S :% lu (ufT)i

U = Geschwindigkeit in der Entfernung y von der Oberfliche;

U . = Schubspannungsgeschwindigkeit;

» = Karmansche Konstante;

n = Rauhigkeitslinge.

Ferner erinnert man sich, dafl fiir den Schubspannungskoeffizienten die Beziehung gilt:
7o U, 2

(19) C.\' = ng ol U2

Die Giiltigkeit der Beziechung 18.) ist von Jin Wu in Laborversuchen auch fiir
wellenbewegte Wasseroberflichen gezeigt worden, vorausgesetzt, der Abstand y ist

*) Dabei sind noch Phasenbeziehungen zwischen Welle und Druck zu bedenken. Optimal ist
Pp—pw = 90°.
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nicht sehr klein. Unter dieser Bedingung bleiben das Profil der mittleren Geschwindigkeit

und die Struktur der Turbulenz erhalten.
Bei aerodynamisch glatter Stromung existiert nahe der Oberfliche eine viskose Grenz-

schicht der Didke:
(20) o =116 —5—
in der die mittlere Geschwindigkeit herrscht:
1 o 11,6 »
(21) 7 T M . . .
2 Hu ] To’,-’e
v () = kinematische (dynamische) Zihigkeit.

it 5,8'UJ,-;

Das neue, aus Laborexperimenten herausgelesene Ergebnis von Jin Wu besteht in
der Erkenntnis, dafl ein Ubergang zu aerodynamisch rauher Strémung, also ,Grenz-

1.2
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schichtabrifl“, immer dort zu erwarten ist, wo die ,Oberflichenrauhigkeit* (z. B. Welle)
sich mit einer kleineren Phasengeschwindigkeit bewegt als der Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Die Abb. 2 zeigt die wichtigsten Mefergebnisse von Jin Wu. Die hellgrauen
Balken ungefahr in der Mitte der Bilder geben einerseits (oben) die Gleichheit von Schub-
spannungs- und Phasengeschwindigkeit, andererseits (unten) den Ubergang von geringer
zu grofler Oberflichenrauhigkeit an. ErfahrungsgemiR sind beide Gebiete durch das Auf-
treten von Schaumkimmen auf den Wellen voneinander getrennt (Jin Wu, loc. cit.).

Tabelle 1
Stromungsbedingungen in der Luft — Wasser — Grenzschicht

Strémungsbereich Bereichsgrenzen Windgeschwindigkeitsbereich (m/sec)
;&I:;(t)dynamisdw k U% <5 U,y < 3 m/sec

i e e N
iirhodynamisdl g > 70 Uin> 7

Die Tabelle 1 orientiert iiber die Stromungsbedingungen in der Luft-Wasser-Grenz-
schicht. Im Falle aerodynamisch glatter Luftstromung an der Meeresoberfliche wird die
Rauhigkeit durch Kapillarwellen bestimmt, bei aerodynamisch rauher Strémung durch
Schwerewellen. Die Giiltigkeit des Kriteriums von Jin Wu (Ux = C bei Grenzschicht-
abrifl) auf freier See ist vom genannten Autor bisher anscheinend nur indirekt gepriift
worden. Da der Wind auf freier See andere Turbulenzeigenschaften hat als im Windkanal,
sind weitere Beobachtungen angebracht.

3. Beobachtungen iiber Strahlabtrennung (,Grenzschichtabrif®)
des Windes an den Wellenkimmen des Seegangs

Wihrend eines Aufenthaltes auf dem Leuchtturm ,Alte Weser® im November 1969
bot sich mir eine bemerkenswerte Gelegenheit, iiber das Verhalten der Gischt bei Sturm
an den Wellenkimmen Beobachtungen zu machen. Am Vormittag des 20. 11. 1969 herrsch-
te iiber der Nordsee ein schwerer Sturm mit Windstirke 8-9, in Bden noch wesentlich
stirker. Beispielsweise wurden bei ,, Alte Weser um 10.40 40 Knoten Windgeschwindig-
keit registriert. Ich habe damals dem Verhalten der Gischt im Wind besondere Aufmerk-
samkeit zugewandt und gesehen, dal der Schaum von den Kronen der Wellen praktisch
horizontal vom Wind mitgerissen wird. Das ist ein schwerwiegendes Indiz fiir ,Grenz-
schichtabriff“ — beim damaligen Fall 4-5 m hoher Wellen und 40 Knoten Windgeschwin-
digkeit bei 12 m Wassertiefe. Das beschriebene Phinomen der horizontalen Mitfiihrung
der Gischt vom Wind wird iibrigens von physikalischen Laien (dem Leuchtturmpersonal)
als , Abrasieren bezeichnet. Leider hatte ich damals nicht die Gelegenheit, diese Erschei-
nungen zu fotografieren.

In die gleiche Richtung wie die Schaumkammbeobachtungen weist eine alte Erfahrung
der Hochsee-Segler, wonach die Segel bei Sturm an den Leehingen grofer Wellen ,back-
schlagen (auf die andere Schiffsseite iibergehen) kénnen. Diese Beobachtung ist mit der
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3b

Abb. 3a, b: Rauchsignalexperiment am 19. 6. 1971 beim Leuchtturm , Tegeler Plate”. Westwind,
4 Beaufort. H 1, == 0,6 m

Vorstellung der Strahlabtrennung und Leewirbelbildung zwanglos erklirbar. Bei klei-
neren Windgeschwindigkeiten gibt das Verhalten der Gischt an den Wellenkimmen keine
Hinweise auf Strahlabtrennung. Die Beobachtungen werden durch die Fallbewegung
der Wassertropfen beeinflufft. Man kann diese Schwierigkeit umgehen, wenn man die in
der Seefahrt gebriuchlichen Seenot-Rauchsignale! zur Kennzeichnung von Stromlinien

1) Das sind Blechbiichsen etwa von der Gréfle normaler Konservendosen, die Rauch
abgeben, wenn sie ins Wasser geworfen werden.
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4b

Abb. 4a, b: Rauchsignalexperiment beim Leuchtturm ,Alte Weser®. Windgeschwindigkeit 20 bzw.
24 Knoten; Hy, == 0,8 bzw. 1,0 m

und deren Verwirbelung verwendet. Die Abbildungen 3a und 3b zeigen als entgegen-
gesetzten Grenzfall zu den beschriebenen Beobachtungen iiber das Verhalten der Gischt
bei Sturm einige Rauchsignalexperimente bei mifligem Wind (Stirke 4, 13 Knoten). Die
Stromlinien schmiegen sich anscheinend eng an die Wasseroberfliche an. Das ist auch bei
noch kleineren Windgeschwindigkeiten so beobachtet worden. Dieses Verhalten ermdglicht
Seegangsanfachungstheorien auf der Basis schwacher Wechselwirkung.

Die Aufnahmen Abb. 4a und 4b sind bei stirkerem Wind (20-24 Kn entsprechend
Windstirke 5-6) gemacht worden. An den stirker zugespitzten Wellen zeigt der Rauch
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Abb. 5a, b: Rauchsignalexperiment vor der Wesermiindung am 3. 4. 1973. Windstirke 8, fallend,
NNW.H'": = 3 m; T = 8 sec.

jetzt ein wesentlich anderes Verhalten als in den Fillen der Abbildung 3a, b: Nachdem
er die aufsteigende Flanke der Welle hinaufgestromt ist, schiefit er im Wellenkamm ge-
radeaus weiter, und die Stromlinie biegt sich erst spiter wieder zur Wasseroberfliche hin.
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Ich werte diese Beobachtung als Indiz fiir Strahlabtrennung an den zugespitzten Wellen
bei Windgeschwindigkeiten ab 20 Knoten.

Abbildung 5a und b zeigt Rauchsignalexperimente bei Windstirke 8, fallend. Man
sicht an den Abbildungen 5a und b wie der Wind in gerader Stromlinie iiber die Wellen-
kimme hinwegzicht. Im Falle der Abbildung 5a scheint der AbrifRpunkt etwas hinter dem
Kamm an der abfallenden Flanke der Welle zu liegen, wie es der Vorstellung von Karica
entspricht. — Gelegentlich sind auch plétzlich ganz starke Verwirbelungen der Stromlinien
zu beobachten. Vermutlich ist das dann der Fall, wenn der Rauch in einen Leewirbel
hineingerit.

Die geschilderten Beobachtungen iiber das Verhalten von Gischt und Rauch erlauben
zusammen mit den Ergebnissen von Kapica und Wu ein recht geschlossenes Bild iiber
die Seegangsanfachung durch Wind. Bei sehr starkem Wind (8 Bft) wird die Karicasche
Vorstellung der Strahlabtrennung nahe am Wellenkamm mit guter Niherung richtig sein,
jedoch ist seine Grofe /\4 (Abstand Wellenkamm-Abrifstelle) = 0. Bei kleineren Windge-
schwindigkeiten wird Strahlabtrennung nur noch an den besonders zugespitzten oder be-
sonders kleinen Wellen (nach Wu) auftreten. Demzufolge tritt ein Defizit fiir den Energie-
fluB vom Wind ins Wasser auf. Es kann wettgemacht werden durch einen nichtlinearen
Mechanismus der Wellen-Wellen-Wechselwirkung, der im Rahmen des Joint NorTH
SEA WavEe Projects 1968/69 gefunden worden ist (DHZ, Eng. — Heft A 12, 1973). Er
bewirkt Energiefluf von den kurzen zu den langen Wellen. Seegangsanfachungstheorien
auf der Basis schwacher Wechselwirkungen spielen nur fiir flache Wellen bei schwachem
Wind eine Rolle. Man darf erwarten, dafl diese Auffassung im Rahmen des Projektes
Jonswar IT (1973) bestitigt wird.
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