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Zusammenfassung

Beobacbt:ingen ilber das Verbalten der Gisdit im Seegang, i£ber Rawd) im Seewind
an der Wasse·rober#kbe somie von Sege[booten m den Leebangen von grofien Wellen bei
Stzym bestatigen die Auliasswng von lin Wa, nadi der die Strablabtrennung des Windes
an den Wellenkimmen des Seeganges eine verbreitete Erscbeinung ist. Foliticb sind alle
Theorien der Seegangsaniachring, die a*1 der Aleinigen Voraussetz:*ng sdimadver Wed,sel-

wirk:ing zwistben Wind *nd Wasseroberflad,e berriben, revisionsbediirflig. Die Strom*ng
des Windes i*er die Meeresober)1 che ist, abgeseben bei kleinen Geschwindigkeiten, aero-

dynamiscb Yawb.

Summary

St*ties on tbe bebavio  of sea spray on waves, of smoke in a sea wind on tbe

swrface of the water, and of sailing boats at tbe tee slopes of bigh waves dubng a gate,
con#rm lin Wu's opinion tbat /Zow separation of tbe wind at wave crests is a common

pbenomenon.
As a consequence, all theories on tbe generation of reaves tbat are based solet·y on tbe

premise of weale interaction between wind and the surface of tbe watey are in need of
TewsiOn.

Except for low velocities, tbe aLY #ow over the swriace of the Jea is rerodynamically
 0*gb.

1.Historischer Ruckblickauf die Seegangsf orschung

Der Mechanismus der Anregung von Wasserwellen durch Wiild ist in der „Seegangs-
forschung" seit einem halben Jalirhundert umstritten. H. JEFFREYs 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 heifen, im

Kamm der Welle finder .Strahlabtrennung" (GrenzschiclitabriB) start, und demzufolge
entsteht auf ihrer dem Winde abgewandten Seite ein Unterdruckgebier. Diesc Asymmetrie
der Druckverteilung iiber der Welle bewirkt den EnergiefluE Rv vom Wind ins Wasser.

Fur ihn gilt die Beziehung:
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L

Rv =-L f Pyy · uy (o) dx;

Rv = EnergiefluE vom Wind ins Wasser pro sec und cm:, gemittelt uber die Wellen-

lAnge L; Pyy = Normalkomponente des Druckes an der Oberfleiche; uy (o) = Vertikal-

komponente der Geschwindigkeit der Wasserteildien an der Oberfliialle =*a-c· cos

[x (x - ct)] i x= Wellenzahl, a = Amplitude, c = Phasengeschwindigkeit.
Die Druckkomponente Pyy zerlegt JEFFREYS in einen uber der Welle variablen Anteil

Ap und einen konstanten Bezugsdruck p,

(2) Pyy =-p- Ap.

Ap denke man sich min in eine trigonometrische Reihe mit den Perioden L, L/2,
L/3... entwickelt. Dann kann EnergiefluB ins Wasser nur von dem mit uy (o) in Phase

befindlichen Anteil von Ap bewirkt werden. Flir ihn machte JEFFREys die Annahme:

2' - Dichte der Luft, U - Windgeschwindigkeit. Den Proportionalititsfaktor s nannte

JEFFREYS „sheltering coefficient". Seine physikalische Bedeutung ist unklar. Nimmt man

nuIi die Wasserwelle als sinusfarmig an,

(4) 9 -a· sinx(x- ct),

so ergibt sich durch Zusammenfassung der Gleichungen (1) bis (4) fur den EnergiefluE ins

Wasser die Beziehung:

Er filit um eine Gr6£enordnung zu klein aus, wenii man s (si gemiE) als Wider-
standsbeiwert auffailt.

Die JEFFREyssche Theorie ist von P. L. KApIcA in den Jahren 1948/49 in meh-

reren Aufsdtzen wegen der Verwendung des Koeffizienten s, dessen physikalische Be-

deutung unklar ist, kritisiert worden. Leider sind diese Arbeiten nur wenig bekannr ge-
worden. Sie sollen deshalb referiert werden.

KApICA untersucht den Druck, den eine Gasstrumung auf eine wellenf6rmige Ober-
fitche ausubt. Die Grundvorstellung ist dabei die gleiche wie bei .DEFFREys, ndmlich die

Strahlabtrennung. Abb. 1 (nach KAPICA) dient zu ihrer Veranschaulichung. Es wird an-

genommen, daB in einer genugend grofien Entfernung von der Oberfliche der Wind par-
allel zur x-Achse sei und den konstanten Wert U habe. Der Druck sei dort po. Als Form
der Oberfl che wird eine Sinuswelle angenommen:

(6) 91 =ao ·9'=ao·a· sin Nx.

Die zugehi rige Strdmungsfunktion des Windes hat die Form:

(7) 9 - Uo · (y-ao·a· sin Nx·e- Ny).
Als Kompotlenten der Windgeschwindigkeit ergeben sich dataus, falls man Poten-

rialstr6mung annimmt:

Ux =

ay
=Uo(1 +aoaN. sin Nx e-Ny),

%'

15

(1)

(3) Ap -s·e'(U-
dn.C)* -dx

1
(5) R,--i-- S · 0, CU-c)*,eS ai· c.

aw
(8)
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692
(9) Uy- ---3 --Uo·ao·a·Ncos Nx·e-Ny.

Daraus ergibt sich als DrudriiberschuB an der Oberflache der Welle:

1
P -PO = -

-2-
. e' (U'2 + u,e  y = 0

-

  e" Uo" 1 1 + 290 ·a·Nsin Nx + ao, aa Nt

Bedenkt man, daB sich die Welle mit der Phasengeschwindigkeit c fortbewegt, und

Ii:Et man das von x unabhingige Glied fort, so folgt:

(11) p-po=-ao·a·N·e' (Uo - c)2 + sin Nx,

bzw. fur den Druckgradienten

6p
(12) - --ao·a·NT'.e'(U- c)2 · cos Nx.

Dabei gilt immer noch die Vorausserzung der Potentialstrdmung.

lerzr muK das Phdnomen der Strahlabtrennung in die Betrachtung einbezogen wer-

den. Das geschieht anhand der Abb. 1. „Die dortige Kurve 1 stellt die Wasseroberfliiche

dar, Kurve 2 gibt die Geschwindigkeit in einer gewissen kleinen Entfernung von der

Oberfliche der Welle an. Wenn es keine Stralilabtrennung gEbe, wurden die Geschwindig-
keiten der gestrichelten Kurve folgen. Im Falle eines Grenzschichtabrisses bewahrt die

3 - 45 x

- I--*-A -

2.-

T   r ...

1--
y/ 1

B, 1/2„(1+sin Nx)

1

-·A A Uo

Al 1 1, lv,1 1 V21 PAA

Abb. 1

1/2,1 (1+sin Nx)

Geschwindigkeit im Punkte li, im ablaufenden Teil der Welle, anstatt sich sretig zu ver-

ringern, ihren hohen Wert. Danach wird die Verringerung der Geschwindigkeit wegen

der Dissipation der Geschwindigkeit im Intervall A A irreversibel verlaufen. Im aufsrei-

genden Teit der Welle nimmt die Geschwindigkeit wieder ihren normaten Wert an. Da-

nach wiederholt sich der ganze ProzeB. Die Kurve 3 stellt den durch das stri mende Gas

nahe der Wellenoberfliche erzeugren Druck dar. Die gestrichelte Kurve zeigt den Fall

I 16

(10)

=

P

1
 

0 Vix VZA 3

P-po: P,
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ohne AbriK des Strahles, wthrend die durchlaufende Linie den Verlauf mir Strahlabtren-

nung zeigt. In diesem letzteren Falle wird der Druck an der Oberfliclie hinter der Stelle

7,1 nicht mehr seinen urspriinglichen Wert annehmen, sondern einen Wert nahe dem mini-

malen haben" (nach P. L. KAPICA).
Um den beschriebenen ProzeB quantitativ fassen zu k6nnen, macht KAPICA dann die

Annahme, daB der Wind sich an der aufsteigenden Flanke der Welle genauso verhilt wie

im reversiblen Proze£. Dann ergibt sich als maximale VerRnderung des Druckes an der

Oberflache:

(13) Pi=-2.0 a·N·o'(Uo- c)2.

Die Ermittlung der AbriEstelle li am Wellenkanim bereiret erhebliche Schrvierig-
keiten. Bekanntlich hingt sie sowohl vom hydrodynamischen Zustand des Gasstromes

als auch von der Wellenform ab. Im AbriBpunkt erfolgt eine starke Drukverinderung

an der Oberflidle der FRissigkeit, die ruckwirkend deren Form beeinflufit. Ndherungs-
weise wird angenommen, dati gilt:

1
(14) 11 - 4· 1

Die Ldnge A 1, auf der der Druckausgleich erfolgt, kann als klein gegen 1 gelten.
Mit diesen Voraussetzungen kann man dann die Schubspannung ·rm, die der Gasstrom

an der Oberli che des Wassers erzeugt, folgenderma£en berechnen:

11
(15) tm =-T

. f pdy.
0

Beim Ausfiihren des Integrals sind die p-Werte aus der ersten Zeile von Abbildung 1

zu nehmen. Dann folgt:

(16) Trn = - - - · (ao a N)2. Q' (U - c)21

Als Leistung, die vom Wind in den Seegang iibergeht, folgt damit, wenn man noch

einen Beriditigungskoeffizienten yft einfuhrt:

(17) W -y·Em'C, y f 1.

Der Fortschritt gegenuber der JEFFREysschen Betrachtung besteht darin, daB man

nun einen recht genauen Einblick in die Stramungsprozesse an der Grenzftiche genommen
hat und damit den „sbeltering coef/icient" verstanden hat. Der EnergiefluB kommt den

Erfalirungswerten zahlenmiBig nahe.

Wie bereits erwthnt, sind die theoretischen und experimentellen Untersuchungen von

I<ApICA zum Seegangsproblem nur wenig bekannt geworden. Das hat zur Folge gehabt,
dati in jungerer Zeit einige Theorien der Wellenanfachung auf der Grundlage schwacher

Wechselwirkungen, d. h. ohne GrenzschichtabriB, ersonnen worden sind. An erster Stelle

ist hier die Resonanzrheorie von 0. M. PHILLIPS (1957, 1958) zu nennen. Ihre Grund-

vorsrellung ist, daB die von der Turbulenz im Wind an der Wasseroberfl che hervor-

gerufenen Druckschwankungen Wachstum von Wellen bewirken k8nnen. Als charakte-

ristischer Grundzug dieser Theorie ergibt sick ein zeitlich und riumlidi lineares Wachstum

des Spektrums. Experimentelle Untersuchungen einerseits von T. P. BARNETT und J. C.

WILKERSON (1967) sowie von R. S. SNYDER und Ch. S. Cox (1966) haben ergeben, daB

die Resonanztheorie von PHILLIPS keinen genugend groben Energieflub vom Wind ins

Wasser erkliren kann.

17
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Die InstabilitRtstheorie von J. W. MILEs (1957) untersucht die Kopplung zwischen
Oberfldchenwellen und den von ilinen verursachren Druckschwankungen ebenfalls vom

Standpunict schwacher Wediselwirkung. Der zugrunde liegende Mechanismus wirkt uber
den BERNouLLI Druck gemiB der Zusammendruckung bzw. dem Auseinanderriicken von

Stromlinien des Windes (iber den Wellenbergen bzw. -tilern*. Das Wachsrum der Welle

erfolgr in diesem Falle zeitlich und rbiumlich exponentiell, im Gegensatz zum Resonanz-

mechanismus. Der EnergiefluB W  llt auch nach der MiLEsschen Theorie viel zu klein aus.

Neuerdings hat DIETER HASSELMANN (1971) einen weiteren Mechanismus flir Wellen-

anregung auf der Grundlage schwacher Wechselwirkungen angegeben. Da die Original-
arbek noch nicht zuginglich ist, mijchte ich iiber diese Untersuchung das Kurzreferat aus

dem EOS-Heft der AGU-Tagung aus dem Jahre 1971 zitieren:

„The interaction of ocean wages and taybulence is stadied in the framework of weate
inteyaction theory, following ideas form*lated by K. HAssELMANK. Tbe main 97ocess is

seen to be parametric q£,ave gi·ozetb, gbidi is calised by a mechanism very similar to

tbat of MILES, only tbat now turbulence allows every beight to become a critical height.
Th*s energy and momentam aye extracted from tbe mean motion not only at tbe MILEs

critical layer, 6*t in a region extending to roughly a  ave length above the smface.
Divergences in the expansion procedure can be avoided by calculating tbe self-consistent
yesponse, whid, also gives a measare jor the yelaxation time of tbe atmosphere to tbe
surface distwrbance. Knowledge of tbe exact stwwctaTe of t:,Tbalence is not critical f07 the

calcilations, the dominating contributions arising from tbe inertial swb·range. Tbe ·results
me in reasonable agreement witb expe,iment:

Diese Theorie ist bisher wohl nur mir Seegangsmessongen bei kieinen Windgesciwin-
digkeiten verglichen worden.

2. Das Kriterium von JIN WU

Die beschriebenen Theorien der Seegangsanfachung unterscheiden sich nach der

Grundvoraussetzung der starken bzw. schwachen Wecliselwirkung, d. h., sie nehmen ent-

weder Grenzschichtabrill an oder nicht. Diese Streitfrage ist neuerdings von JIN WU

(1969) in Laborversuchen eingehend untersucht worden. Sein Ausgangspunkt ist die KAR-

MAN-PRANDTLsche Formel fur die mittlere Geschwindiglieit einer turbulenten Stromung
iiber einer rauhen Festktlrperoberfliche:

U 1
(18) u-* :--x ·

1• (- -) i

U = Geschwindigkeit in der Entfernung y von der Oberfliche;
U *

= Schubspannuagsgeschwindigkeit;
* = Karmansche Konstante ;

v = Rauhigkeitslinge.
Ferner erinnert man sid, daE fur den Schubspannungskoeffizienten die Beziehung gilt:

To U. 2

(19) Cy -QU'
-

U,
·

Die Galtigkeit der Beziehung 18.) ist von JIN Wu in Laborversuchen auch fur

wellenbewegte Wasseroberflichen gezeigt worden, vorausgesetzt, der Abstand y isr

*) Dabei sind noch Phasenbeziehungen zwischen Welle und Druck zu bedenken. Optimal ist

AP- 971 - 900.

18
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nicht sehr klein. Unter dieser Bedingung bleiben das Profit der mittleren Geschwindigkeit
und die Struktor der Turbulenz erhalten.

Bei aerodynamisch glatter Stri mung existiert nalle der Oberfliche eine viskose Grenz-

schicht der Dicke:

(20) 6 - 11,6 ' - -,
in der die mittlere Geschwindig]keit herrscht:

(21) v -_L .4
,
1Lf-L

= 5,8 ·U*;
1 B V Zo/Q

V (M) - kinematische (dynamische) Zdhigkeit.

Das neue, aus Laborexperimenten lierausgelesene Ergebnis von JIN Wu besteht in

der Erkenntnis, daB ein Obergang zu aerodynamisch rauher Stramung, also .Grenz-

5 10

WIND VELOCITY Uc(m/socl

Abb. 2
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schichtabrili", immer dort zu erwarten ist, wo die „Oberfjdchenrauliigkeit" (z. B. Welle)
sich mit einer kleineren Phasengeschwindigkeit bewegt als der Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Die Abb. 2 zeigt die wichtigsten MeBergebnisse von J N Wu. Die hellgrauen
Balken ungefthr in der Mitte der Bilder geben einerseits (oben) die Gleiclilieit von Schub-
spannungs- und Phasengeschwindigkeit, andererseits (unten) den Obergang von geringer
zu groBer Oberf chenrauhigkeit an. Erfahrungsgembil sind beide Gebiete durch das Auf-
treten von SchaumkKmmen auf den Wellen voneinander getrennt (JIN Wu, loc. cit.).

Tabellet

Stramungsbedingungen in der Luft - Wasser - Grenzschicht

Srrilmungsbereidi

Aerodynamisch
glatt

Ubergangs-
gebiet

Aerodynamisdi
rauh

Bereidlsgrenzen

k ·-U*- < 5
2,

5<k_U.*<70
1

k__E->70
"

Windgeschwindigkeitsbereidi (m/sec)

U,o < 3 m/sec

3<Um<7

U,0 >7

Die Tabelle 1 orientiert iiber die Str mungsbedingungen in der Luft-Wasser-Grenz-
schicht. Im Falle aerodynamisch glatter Luftstr6mung an der Meeresoberfliche wird die
Rauhigkeit durch Kapillarwellen bestimmt, bei aerodynamisch rauher Str8mung durcli
Schwerewellen. Die Gultigkeit des Kriteriums Von Jm WU (UX = C bei Grenzschiclit-
abriB) auf freier See ist vom genannten Autor bisher anscheinend nur indirekt gepruft
worden. Da der Wind auf freier See andere Turbulenzeigenschaften hat als im Windkanal,
sind weitere Beobachtungen angebracht.

3. Beobachrungen uber Stralilabtrennung („Grenzschichtabrifi")
des Windes an den Wellenk mmen des Seegangs

Wwhrend eines Aufenthaltes auf dem Leuchtturm „Alte Weser" im November 1969
bot sid, mir eine bemerkenswerte Gelegenheit, uber das Verhalten der Gischt bei Sturm

an den Wellenkimmen Beobachtungen zu madlen. Am Vormittag des 20. 11. 1969 herrsch-
te uber der Nordsee ein schwerer Sturm mit Windst rke 8-9, in Btlen noch wesentlicli
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, dati der Schaum von den Kronen der Wellen praktisch
horizontal vom Wind mitgerissen wird. Das ist ein schwerwiegendes Indiz fiir „Grenz-
schichtabriE" - beim damaligen Fall 4-5 In hoher Wellen und 40 Knoten Windgeschwin-
digkeit bei 12 m Wassertiefe. Das beschriebene Phinomen der horizontalen Mitfuhrung
der Gischt vom Wind wird iibrigens von physikalischen Laien (dem Leuchtiurmpersonal)
als „Abrasieren" bezeichnet. Leider hatte ich damals nicht die Gelegenheit, diese Erschei-

nungen zu fotografieren.
In die gleiche Richtung wie die Schaumkammbeobachrungen weist eine alte Erfahrung

der Hodisee-Segler, wonach die Segel bei Sturm an den Leehiingen groBer Wellen „back-
schlagen" (auf die andere Schifisseite ubergehen) hunnen. Diese Beobachrung ist mit der

20
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Abb. 3a, b: Raucbsignalexperimeiit am 19. 6. 1971 beim Leuditturm „Tegeler Plate". Westwind,
4 Beaufort. H v,. 0,6 m

Vorstellung der Strahiabtrennung und Leewirbelbildung zwanglos erklirbar. Bei klei-

neren Windgesdiwindigkeiten gibt das Verhalten der Gischt an den Wellenkimmen keine

Hinweise auf Stralilabtrennung. Die Beobachtungen werden durch die Fallbewegung
der Wassertropfen beeinfluBt. Man kann diese Schwierigkeit umgehen, wenn man die in

der Seefahrt gebr ud lichen Seenot-Rauchsignalet zur Kennzeichnung von Stromlinien

1) Das sind Blechbudisen etwa von der Gr e normaler Konservendosen, die Rauch
abgeben, wenn sie ins Wasser geworfen werden.
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Abb. 42, b: Raudisgnalexper·iment beim Leuchiturm „Atte Weser". Windgesdiwindigkeir 20 bzw.

24 Knoten; H,/s ss 0,8 bzw. 1,0 m

und deren Verwirbelung vet:wendet. Die Abbildungen 3a und 36 zeigen als entgegen-

gesetzten Grenzfall zu den beschriebenen Beobachtungen liber das Verhalten der Gischt

bei Sturm einige Raudisignalexperimente bei mi:Bigem Wind (Sttrke 4, 13 Knoten). Die

Stromlinien sdimiegen sich anscheinend eng an die Wasseroberfliche an. Das ist auch bei

noch kleineren Windgeschwindigkeiten so beobachtet worden. Dieses Verhalten ermdgliclit

Seegangsanfachungstheorien auf der Basis schwaclier Wechselwirkung.
Die Aufnahmen Abb. 4a und 46 sind bei stirkerem Wind (20-24 Kn entsprechend

Windsttrke 5-6) gemacht worden. An den sdrker zugespitzten Wellen zeigt der Rauch

4a

4b
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Abb. 5a, b: Raudisignalexperimenr vor der Wesermiindung am 3. 4. 1973. Windsrdrke 8, fallend,
NNW. H'/. zv 3 mi T . 8 sec.

jetzt ein wesentlich anderes Verhalten als in den FMlen der Abbildung 3a, b: Nachdem

er die aufsreigende Flanke der Welle hinaufgestr6mt ist, schielit er im Wellenkamm ge-
radeaus weiter, und die Sri·omlinie biegr sich erst spiter wieder zur Wasseroberfl*die hin.
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Ich werte diese Beobachtung als Inctiz fur Strahlabtrennung an den zugespirzten Wellen
bei Windgeschwindigkeiten ab 20 Knoten.

Abbildung 52 und b Zeigt Rauchsignalexperimente bei Windsttrke 8, fallend. Man
sieht an den Abbildungen 5a und b wie der Wind in gerader Stromlinie uber die Wellen-
kimme hinwegzieht. Im Falle der Abbildung 5a scheint der Abrilipunkt erwas hinter dem
Kamm an der abfallenden Flanke der Welle zu liegen, wie es der Vorstellung von KAPICA
entspricht. - Gelegentlich sind auch plutzlich 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 uber
die Seegangsanfachung durch Wind. Bei selir starkem Wind (8 Bft) wird die K.ApICASche

Vorstellung der Strahlabtrennung nahe am Wellenkamm mit guter Niherung richtig sein,
jedoch ist seine Grb£e Al (Abstand Wellenkamm-Abri£stelle) = 0. Bei kleineren Windge-
schwindigkeiten wird Strahlabtrennung nur noch an den besonders zugespitzten oder be-
sonders kieinen Wellen (nach Wu) auftreten. Demzufolge tritt ein Defizit fur 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  YAVE PROJECTS 1968/69 gefunden worden ist (DHZ, Eng. - Heft A 12, 1973). Er
bewirkt EnergiefluE von den kurzen zu den langen Wellen. Seegangsanfachungstheorien
auf der Basis schwacher Wecliselwirkungen spielen nzir fur Rache Wellen bei schwachem
Win d eine Rolle. Man darf erw arten, daB diese Auffassung im Rahmen des Projelites
.TowswAp II (1973) bestitigt wird.
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