
Zur Leistungsfiihigkeit von Wellenmodellen

auf Mikrocomputern

 On ULRICH  ANKE

Zusarnmenfassung

Die Ermittlung der Wellenbelasrung von Objekren des Kastenschutzes und des Hafenbaus

kann auf drei Weisen durchgefuhrt werden: im hydraulischen Modell, durch graphische Kon-

struktion in Verbindung mit manuellen Berechnungen und im numerischen Modell. Alle Modell-

typen haben Leistungsgrenzen teclinischer und wirtscliaftlicher Art. Mir der Verfagbarkeit von

ausreichend leisrungssrarken Rechnern fit den Arbeirsplatz des Ingenieurs wfichst der Bedarf nach

Programmen, die fur Planungsarbeiten quasi auf dem Schreibrisch geeignet sind. Ein derartiges
Programm fur die Ermirtlung der Wellenausbreitung umer EinschluB von Refralition, Shoaling,
Diffraktion, Bodenreibung, Brechen und Wind wird vorgestells.

Summary

Tbe calcwtation ofevaves propagating onsbore in coastal regions is necessag for the design of
barbors and coastal strwct:#res. These investigations may be cwried out in tbvee ways: hydraulic
models, grapbicatly or ·Dith numeifcal models. All tbree methods bave resthctions Te[ated to cost

and technical limitations.
As the Ze·v€1 ofpe,formance of 1070 cost comp*ters is increasing, complex "desk top" calculations

become attractive. S.6 a modelfor the cakwktion ofgave Yefraction, shoating, diffraction, bottom

friction, breaking and wind induced rvave height is discassed in tbisVapm·
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1. Problemstellung

Fur den Kastenschutz ist die Belaming der Kaste durch Seegang ein zentrales Problem.

So geben Wellen von z. B. 5 m H81le auf 1 km Strandbreite bereits die Leistung des
Kernkraftwerkes Lingen (240 MW) ab. Diese hohe Energie wird vom Wind uber groBe
Streichlingen in den Wasserkurper eingetragen. Sie wird in einem relativ schmalen Streifen an

der Kuste wieder abgegeben. Bei der Abgabe der Wellenenergie infolge Brechens der Wellen
entstehen starke Turbulenzen, in denen der Sand des Untergrundes aufgewirbelt wird. Wenn

die Wellen schdg auf die Kuste zulaufen, treibt ein Teil der freiwerdenden Energie eine

Brandungsstr8mung an. Diese Brandungsstrumung verliuft parallel zur Kuste. Sie kann

erhebliche Sandmengen verfrachten. Welche Probleme durch die Sandwanderung infolge
Brandungsstr6mung entstehen kdnnen, zeigt das Beispiel Sylt.

WelleIi, die im tiefen Wasser vom Wind angefacht wurden, verindern sich auf ihiem Weg
zur Kuste durch den EinfluE der abnehmenden Wassertiefe. Die Ver nderungen betreffen die

Wellentdngen und die Wellenh6hen sowie die Lazifrichtungen der Wellen (Refraktion und

Shoaling). Im Gegensatz zur Ausbreitung des Lichtes laufen Wasserwellen um Hindernisse

wie Landvorspr·[inge oder Mole  herum. Durch diesen Vorgang der Diffraktion treten auch

im „Wellenschatten" Wellen auf, wenn auch mit abgeschwtchter Hdhe. An besonders

exponierten Lagen im Diffraktionsbereich bilden sich infolge Interferenz Wellen aus, deren

H6hen deutiich aber denen der einfallenden Wellen liegen.
Die Rate an Energie, die auf bestimmte Kustenabschnitte freigesetzt wird, ist daher neben

den Wellenkenngr6£en im Tiefwasser (Richtung und Grillie) in hohem MaBe von der

Topographie des Meeresbodens im Kastenvorfeld abhingig.
Berechnungsprogramme fur die Ausbreitung der Wellen im Kustenvorfeld und ike

Energieabgabe auf Strdnde und Kustenschutzbauwerke in Abhingigkeit von Windgegeben-
heiten und der Topographie des Kustenvorfeldes sind daher eine wesentliche Planungshilte.

Ein weiterer Aspekt von hohem Interesse bezuglich der Wellenenergie ist deren mijgliche
Nutzung. Mit den genannten Berechnungsprogrammen k6nnen exponierte One mit ggf.
besonders hoher Verfugbarkeit von Wellenenergie aufgezeigt werden.

2. Problem16sungen

Zur Berechnung der Wellenausbreitung und der zugelitirigen Wellenhdhenentwicklung
im Kastenbereich kommen drei Wege in Betracht:

2.1 Untersuchung im hydraulischen Wellenmodell

Hydranlische Wellenmodelle bestechen durch ihre auch far den Nichtfachmann offen-

sichtliche Anschaulichkeit. Sie haben sich  ber Jahnehnte iii einer Vielzahl von Untersuchun-

gen und Planstudien bewahrt. Aus einer groEen Zahl von ausgefuhrten Wellenmodellen ist

bekannt, daE diese Modelle fur ein weites Gebiet von Fragestellungen geeignet sind. Fur

groBma£stdbliche Detailuntersuchungen sind hydraulische Wellenmodelle ein besonders

geeigneter Lbsungsweg. Zu nennen sind z. B. komplizierte Vorginge, wie Resonanzerschei-

nungen in Hafenbecken und deren Abbilfe, ggf. im Zusammenspiel mit vertiuten Schiffen.

Auch zur Untersuchung des Nahbereichs von Hdfen oder Aniagen des Kustenschutzes
sowie zur Ermittlung der Wellenkennwerte an Molen und Wellenbrechern und die damir
verbundenen Planstudien ist das hydraulische Wellenmodell geeignet.
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Es erlaubt nicht nur die Modellierung idealisierrer Verhiltnisse mit monochromatischen

Dunungswellen, sondern auch das Einsteziern von Seegangsspektren. Letzteres wird alter-

dings selten ausgefuhrr, da die Aussagen mit monochromatischen Wellen hanfig ausreichen.

Bestimmre Fragesrellungen kunnen allerdings im hydraulischen Modell nur ungenau oder

nicht beantwortet warden. Hydraulische Modelle sind eine maBstibliche Verkieinerung der

Naturverhdltnisse. Sie unterliegen Modellgesetzen. Diese Modellgesetze bedingen eine Reihe

von Einschrinkungen bezuglich der Anwendbarkeit von Modellen.

Problematisch ist dalier z. B. die Untersuchung gr8Berer Gebiete, Die Modellgesetze
erlauben keine beliebige Verkleinerung der Modellwellen. Werden diese zu klein, d. h.,

werden die Wellenl ngen kieiner als rd. 2 cm, gewinnen die Krifte infolge Oberfldchenspan-

nung dominierende Bedeutung gegeniiber den Schwerewirkungen. Das Modell wdre schon in

der Nihe derartiger Verhtltnisse nicht mehr naturthnlich. Weiterliin soll die Wassertiefe an

keiner Stelle des Modells kieiner als 5 cm sein. Die Wellenh6he soll 2 cm nicht unterschreiten

(KIRSCHMER, 1952; KoHLHASE, 1983). Die Konsequenzen auf die Anwendbarkeit kann ein

Beispiel verdeuttichen: Ist z. B. das Gesamtgebiet der Insel Sylt zu untersuchen, so woren ca.

50 km Natur in der Ldngenausdellnung zu modellieren.

Ein Modell mit dem Malistab 1 : 500 wire bereits ein sehr groBes Modell, ndmlich 100 m

lang. Die Wassertiefe uber dem Riff vor der Kuste Sylts wurde von ca. 2,5 bis 4 m Natur auf 5

bis 8 mm im Modell verkleinert. Wellen von z. B. 60 m Ldnge und 4 m Hahe vor dem Riff

warden im Modell 12 cm lang und 8 mm hoch sein. Nach Passieren des Riffs wiren die

Wellen noch kleiner. Ein derartiges Modell wurde trotz hoher Kosten keine fur Planungen
ausreichenden Erkenntnisse liefern. Die Wellen ligen bereits in den „tiefen" Gebieten des

Modells an der Grenze der Ubertragbarkeit. Der wesentliche Bereich der Brandungszone
wire gdnzlich naturunehnlicll. Bei hydraulischen Strdmungsmodellen lessen sich mit dem

Kunstgriff der Modelluberliuhung bisweilen ubertragbare Modelle trOIZ starker Flkhenver-

Weinerung erreichen. Diese Teclmik kann hier nicht angewandt werden. Die Wellen lassen

sich nicht verzerren.

Soll die Sedimentumlagerung infolge Wellen studiert werden, kann das hydraulische
Modell nicht herangezogen werden. Die Modellgesetze fur die Wellenbewegung und die

Sedimentbewegung widersprechen einander (vgl. z. B. GRIESSEIER/VOLLBRECHT, 1957).

Die Verdnderung der Wellen infolge Wind kann in fl chenhaften Wellenmodellen schon

aus wirtschaftlichen Grunden nicht modelliert werden. Sie ist allerdings auch darum nicht

relevant, weil hydraulische Modelle derarr groher Naturgebiete, 12 denen der Wind die Wellen

maligeblich verdndern warde, aus den oben genannten Granden gar nicht ausfullrbar sind.

Letztlich ist zu erwahnen, da£ Umbauten zur Untersuchung von Planungsvarianten

vergleichsweise kostenintensiv sind.

2.2 Manuelle Konstruktion des Wellenfeldes

Fur bestimmte Fragestellungen kann die refraktionsbedingte Ausbreitung von Dunungs-
wellen im Kustenbereich durch manuelle Konstruktion der Wellenorthogonalen und/oder der

Wellenkimme durchgekhrt werden. Entsprechende Verfahren werden z.B. von MAGENS

(1958) und von WIEGEL (1964) beschrieben.

Prinzipiell kann diese Untersuchungsmethocle fik die Ermittlung der Wellenausbreitung

unabilingig von der Grdle des Untersuchungsgebietes angewandt werden. Die Einflusse von

Shoaling, Bodenreibung, Diffraktion und auch Wind lassen sich angenihert auf analytischem

Wege ermitteln und in der Konstruktion beracksichtigen. Die Lage der Brecherzone kann
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ebenfalls angendiert bestimmt werden. Eine genagend genaue Bearbeitung ist iedoch nicht
nur sehr arbeitsintensiv, sie erfordert auch ein grolies Ma£ an Erfahrung, besonders wenn
Gebiere mit komplizierter Topographie zu behandeln sind. Das bisherige Hauptanwendungs-
gebiet lag in der Erginzung des hydraulischen Wellenmodells, besonders bei der Ermittlung
der Eingangsdaten fur die Modelle, wenn keine Messungen aus der Natur vortagen. Die
Abb. 1 zeigt ein Beispiel manuell ermitteker Wellenausbreitung.

2.3 Numerische Modellierung

Seit einigen Jahren gewinnt die numerische Modellierung auf allen Gebieten des Wasser-
baus zunehmend an Bedeutung. Leistzingsfiiliige Strdmungsmodelle erginzen oder ersetzen

hydraulische Modellversuche. Mit der Weiterentwicklung der (numerischen) Modellrechni-
ken und der Leistung der Rechner wird zukunftig eine Vielzahl bislang dem hydraulischen
Modell vorbehaltener Probleme rechnerisch geldst werden.

Bei der Erstellung von Computerprogrammen zur Berechnung der Wellenausbreimng
k6nnen zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden.

2.3.1 Diskrete Verfahren

Die beschreibenden Gleichungen der Flussigkeitsbewegung lassen sich in einem Finite-
Element-Schema oder Finite-Differenzen-Schema fur die Wellenbewegung lasen. Derartige
Modelle sind u. a. wegen der hohen Diskretisierungsanforderung (etwa 10 Elemente je
Wellenlinge) sehr rechenintensiv. Bereits fur eng begrenzte Gebiete, wie z. B. einen Hafen
allein oder den Nahbereich einer Mole oder einer Buhne, ist die Rechenleistung von

GroBrechnern erforderlich. Dennoch sind die Rechenzeiren erheblich. Entsprechend hoch
sind die Kosten fur kommerzielle Untersuchungen.

Fur grdBere Kusterigebiete sind diese Modelle darum derzeit ungeeignet. Des weireren ist
die theoretisch holle Genauigkeit exakter numerisclier L6sungen aus verschiedenen Granden
oft nicht praxisrelevant. Zum einen versagr die Theorie in der gerade besonders wiclitigen
Zone des Brechens. Dort mull auf empirische Hilfsanshtze zuruckgegriffen werden. Zum
anderen steht und fdllt die Berechnungsgenauigkeit mit der Genauigkeit der Daten, auf denen
die Rechnung aufbaut. So liegt die Gute der Erfassung der Topographie im Bereich der Flusse
etwa bei einem Dezimeter. In Seegebieten sind Abweichungen zwischen Reatitdt und Karten
zumindest bereicbsweise in der Gr8Benordnung von Metern watirscheinlich. Nicht exakt
bestimmbar sind auch die in das Modell einzusteuernden Wellen. Sie sind dem Wettergesche
hen und damit dem Zufall unterworfen und kdnnen daher nur unscharf angegeben werclen.
Die Genauigkeit der Gesammussage bei Berechnungen fur Kustenregionen ist also nicht nur

eine Frage der Berechnungsgenauigkeic an sich. Das Einsatzgebiet dieses Modelltyps durfte
damit derzeit auf die Ermittlung der Wellenunruhe in Hafenbecken und auf Uhnliche
Derailstudien beschrinki sein, fur die auf der anderen Seite aber auch das hydraulische Modell
geeignet ist.
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Abb. 1. Manuell ermittelze Wellenausbreitung zwischen Nordemey und Juist (NIEMEYER, 1985)

2.3.2 Programmierte analytische L6sung
2.3.2.1 Allgemeines

Eine pragmatische Ingenieurlasung ist die Programmierung analyrischer Niherungsfunk-
Iionen. Dabei kann auf die lineare Wellentheorie oder auf Theorien hdherer Ordnung
zuruckgegriffen werden. Derartige Rechenprogramme lassen sich auch auf Arbeitsplatzrecli-
nern der PC-Klasse realisieren. Die Kosten fur Problembearbeitungen, fur die sich dieser

Programmtyp eignet, sind daller ganz erheblich geringer.
Die im folgenden beschriebene progranimgestutzte, analytische Lusung ist ein Teil des
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Programmsystems TICAD (HOLZ/ZANKE).Das Programm benutzi zur Erfassung der Topo-
graphie ein Gelindemodell auf der Basis von Dreiecksnetzen, das kir Finite-Element-
Strumungsmodelle entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren gelingt eine gute Beschreibung
der Topographie schon mit einer vergieichsweise geringen Knotenanzahl (ca. 700 Knoten fur
das Gebier Norderney auf Abb. 5). Das Programm kann mit Strdmungsmodellen gekoppelt
werden. Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen des Modells beschrieben.

2.3.2.2 Theoretische Grundlagen

Die Ausbreitung einer Welle im flachen Wasser liBt sich uber die Wasserriefenabhingig-
keit der Wellenlinge bzw. der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit berechnen. Die drtliche
Wellenh6he H ist eine Funktion der Wellenhdhe Ho im tiefen Wasser, der Wassertiefe
(Shoaling), der Wellenausbreitung (Refraktion, Diffraktion) sowie der Bodenreibung:

mit ks = Shoaling-Koeffizient
k. = Refraktionskoeffizient

H=Ho·ks·kr.kf·k'

14 = Bodenreibungskoeffizient
k' = Diffraktionskoeffizient

Im Falle brechender Wellen sind die Energie- bzw. Hdhenverluste infolge Brechens
zusdtzlich zu beracksichtigen.

2.3.2.2.1. Refraktion

Fur die Wellenldnge gilt nacli der linearen Theorie (CERC, 1984)

L = istan, (2Ah} , - Er'.* (* }
und nach der Theorie z. B. dritter Ordnung

0-E=e){I,(, 2 5+2 cosli (4Ah/L) +2 cosli2 (4Ah/L)
8 sin114 (2Ah/L)

L -
  'an, ('*} {1 + (*52 [5 .2 cosh (:t/ .1. 1'I*,2 '44,/L)
2A

mit c = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit
g = Erdbeschleunigung
h = Wassertiefe

H = Wellenhdhe

L = Wellenlinge
T = Wellenperiode

]}
]}

Beim Einlaufen in flaches Wasser werden die Wellen karzer. Dadurch werden die
Wellenkamme verformt. Sie werden je nach Tiefenverteilung des Seegrundes bereiclisweise

1dnger oder karzer. Die Energie je Kammbreiten-Einheit  ndert sich und mithin auch die
Wellenh61le. Die Art der Ausbreitung steuer[ so die 6rtlichen Refraktionskoeffizienten k,

kr -  -bo/b-
Darin ist bo die Breite eines Wellenkammabschnittes im Tiefwasser und b bie Breite

desselben Abschnittes an einem Ort im flachen Wasser.
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2.3.2.2.2. Shoating

Der EinfluB der Wasserriefe (Shoaling) auf die Wellenhahe ist durch

gegeben (s. z. B. CERC).

. =.\ tan 'CAK"L) 1

1 1
(4Ah/L) 1

sinh(4 h/L)]

2.3.2.2.3. Bodenreibung

Der Energieverlust infolge Bodenreibung wird durch

E,- 6 P . L . Ud,

mit EE = Energieverlust infolge Bodenreibung
fe = Energieumwandlungsbeiwert
Ub.. = max. Orbitalgeschwindigkeit an der Sohle

p = Dichte des Wassers

beschrieben.

Der Energieumwandlungsfaktor fe kann als Funktion der Wellenpartikelamplitude an der

Sohle und des NIKuRADsE-Beiwertes angegeben werden (SKOVGAARD et al., 1975). Die

Bodenreibung ist allerdings fur den Bereich der Kusteningenieurprobleme von untergeordne-
ter Bedeutung.

2.3.2.2.4 Brecllen

Besonders infolge Shoaling werden die Wellen mit abnehmender Wassertiefe haller. Das

Hiihenwachstum wird durch das Brechen begrenzt. Der Vorgang des Brechens ist ein

hochkomplizierter Prozeh. Er ist bis heute nicht vollst ndig geldst und wird ublicherweise

durch idealisierte theoretische Ansdtze in Kombination mit empirischen Erkenntnissen be-

schrieben.

Das Programm ermittelt den Brechpunkt infolge Ubersteitheit der Wellen nach dem

MICHE-Kriterium.
H/L = 0,14 · tanh(231:h/L)

und den Brechpunkt infolge zu geringer Wassertiefe nach WEGGEL (1972)

H/h=b-a H/(%72)

mit a = 43,75 (1 - e-19m)
b = 1,56 / (1 + e-19·sm)
m = Neigung des Unterwassergrundes

Die Form der Wellen beim Brechen ist nicht einheitlich. Deuttich unterscheidbar sind

Schaumbrecher, Sturzbrecher und Schwallbrecher, je nach Wellenkennwerten und Strandnei-

gung. Der Energieverlust infolge Brechens fuhrt zu einer Hdhenabnahme lings des folgenden

Laufweges. Dieser Verlust wiederum hangt von der Energieabgabe direkt zu Beginn der
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Brecherstrecke (abhbngig vom Brechertyp) und den Wasserriefen im weiteren Verlauf ab.
Dadurch kann das Ausbranden fitchenhaft bis zur Uferlixtie erfolgen. Die gebrochenen
Wellen k6nnen sich aber auch restabilisieren und ggf. ein ziveites oder drittes Mal melir oder

weniger Iinienf6rmig brechen.

Das Programm berechnet die Wellenh,5he H auf der Strecke x nach Einsetzen des
Brechens aufgrund dei- Unrersuchungen von HoRIKAWA/Kuo (1966) und A DERSON/FRED-
soE (1983):

H/HB = 0,35 + 0,65 exp ( - 0,12 x/HB)

Diese L8sung enthilt keine Information uber den Brechertyp. Von laufenden und zukiinfti-

gen MeEprogrammen werden Verbesserungen erwarter.

2.3.2.2.5 Diffraktion

Starke Landvorsprange sowie Molen, Wellenbrecher und Buhnen kihren zu Diffrak-
tionseffekten. SOMMERFELD veruffentlichte 1896 die theoretische L6sung der Diffraktion von

Lichtwellen. DAEMRICH und KOHLHASE (1978) haben die SOMMERFELD-Losung, angewandt
auf die Diffraktion der Wasserwellen an einem Wellenbrecher, berechnet und in Diagrammen
wiedergegeben. In der Ingenieurpraxis wird die Diffraktion ubliclierweise mit derarrigen
Diagrammen graphisch geldst. Im hier beschriebenen Programm werden die SOMMERFELD-

Gleichungen direkt berechnet.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 lautet die Lusung

F(r,0) = f(g) · e-ikr·coste-001 + f (c') · e-ikr·cos(e+e )
\ e'l-,„„"

t \S' ",mo"'„.
-84%-

di eine'lleden

Wel&
0.2 4.E · •in £VS) a EREICH pli'el \

0.=-2, 4*. 'in '17,1 ., '3

£ W, .1-.;.-1   9-1"t'/2 dt

.

t.......... /MA
 mmr- ,

£{ci, . 1_;1 'f' e-lit2/2 dt %/ :Tal.--

Abb. 2. Bezeichnungen zur Diffralction (DAEMRICH/KOHLHASE, 1978)

2.3.2.2.6 WindeinfluE

e.

I.
*be

42

lillI'.
4,", 0n9

Die bisher besprochenen Grundlagen gelten fur Danungswellen. Auf ldngeren Laufstrek

ken klinnen die Wellen durch den EinfluB des Windes zusitzlich ver ndert werden.
Fur alle Arten von Modellen ist die Kenntnis des maBgebenden Seegangs als Randbedin-

gung far das eigentliche Untersuchungsgebiet erforderlich. Nur in seltenen Fillen stehen
verldEliche Daten zur Verfagung.

Die erforderlichen Randbedingungen k nen durch Messung oder durch Seegangsvor-
hersage ermittelt werden. Der Seegang ist vom Wettergeschehen abhdngig und hat Zufallscha-

rakter. Aus diesem Grund fuhren nur Langzeitmessungen zu Bemessungsgrundlagen. Meist
ist hierfar vor einer BaumaBnahme nicht genugend Zeit verfugbar. Darum und and wegen
des Kostenaufwandes sind spezielle umfangreiche Messungen die Ausnahme.
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Die matigebenden Wellenkenngrti£en werden i.d.R. vorausberechnet und, wenn mug-

lich, an einzelnen Messungen abgesichert. Zur Vorausberechnung stehen deterministische und

statistische Verfahren zur Verfugung. Mit deterministischen Verfaliren werden die Kenngr6-

Sen einer „maEgebenden" Welle, i. a. der vom Ingenieurstandpunkt wichrige H*,-Wert und

die zuge116rige Periode, bestimmt. Die statistischen Verfahren geben liber die Gesamtheix der

Wellen in einem Wellenfeld AufschluE. Fur die Nordsee wurde auf der Grundiage von

Messungen das sogenannte JoNswAp-Spektrum als typisch ermittelt.

Beide Verfahren entlialten keine Information uber die Auswirkung der Topographie und

des Kusrenverlaufs auf die Windwirkung. Die numerische Modellierung bieter jedoch Mug-

lichkeiten, die Wellenhdhenentwicklung auch in Flachvasserbereichen mit komplizierter

Tiefenverteilung unter EinschluB von Refraktion, Shoaling, Diffraktion und Brechen zu

bereclinen. Auch der EinfluB realer Windereignisse mit zeitlich und fldchenhaft unterschiedli-

chen Winden kann erfa£t werden.

Das Programm berechnet die Anderung der signifikanten Wellenhdhe H,/3 eines Wellen-

feldes infolge Wind niherungsweise nach CERC (1984) durch

/i \% 1
 

- 1 83 x 10-1 ranh  5.3 * 10-1/th  ,/,  tan h  tan5.65 x 10-'(
Ui -  \Ut/

[5.3 x 10-1%)./.-- J
mit UA = Windgeschwindigkeit

F = Streichlinge des Windes

Alternativ kdnnen die JoNswAp-Gleichungen berechnet werden.

Fur die Benutzung im Programm wurde die Gleichung auf die Ermittlung Von Wellenhd-

hendifferenzen entlang des Laufweges umgestellt. Mit dieser Methode kann der EinfluG der

Topographie und des Kustenverlaufs auf die Seegangsentwicklung mit dem schrittweisen

Vorrucken der Wellen berucksichtigt werden. Im derzeitigen Stand des Programms k6nnen

einheitliche Windbedingungen far das L8sungsgebiet verarbeiret werden. Eine Erweiterung

auf die Simulation groBriumiger Zyklone ist mdglich.

3. Anwendungsbeispiele

Anhand einiger Beispiele werden die Berechnungsm8glichkeiten zu den einzelnen Phano-

menen der Wellenbewegung (Refraktion, Shoaling, Brechen, Diffraktion und Windwirkung)
gezeigt. Des weiteren wird herausgestellt, dati ein derartiges Modell zur Untersuchung von

Gebieten unterschiedlichster GruKe dienen kann.

Die Ergebnisse erster Pilotrechnungen zum Problem der Ermittlung des windgetriebenen

Seeganges sind auf den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Das Untersuchungsgebiet umfalit

mehrere hundert Kilometer.

Die weitere Entwicklung der Wellen wird je nach angestrebter Aussage in verschieden

grolien Untersuchungsgebieten errechner: Abb. 5 zeigt die Tiefenauflusung des Seegatberei-
ches zwisclien Norderney und Juist. Mit rd. 700 Knoten wird eine Auflbsung erzielt, die die

wesentlichen Strukturen des Riffbogens und der tiefen Rinnen guI wiedergibt. Abb. 6 srellt

die Entwicklung von Wellen aus westlicher Richtung in diesem Gebiet dar. Der Untersu-

chungsraum hat eine Ausdehnung von einigen Kilometern.

Noch kleindumiger ist das Untersuchungsgebiet der Wellen im Bereich eines Buhnenfel-
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Abb. 3 und 4. Oben Nordsee-Gesamtmodell, unten Ausschnitt Deutsche Bucht. Hia-Entwicklung einer
anfangs 20 cm hohen Welle mir T = 10 s Periode unter konstanter Windan:fachung mit UA = 25 m/s aus

NW. Abstufung der WeHenhdhen beginnend mit wei£ = 0-1,5 m in 1,5-m-Schritten: weill, hellblau,
gelb, grun, ror, violett, blau
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Abb. 5. Testgebiet Norderney: Tiefenauflasung

·1'Cursor in Bildmitte,'K'kiner,'G'r6Ber,'E'nde,"L inke untere Ecke

Abb. 6. Testgebier Norderney: Wellen aus westlicher Richfung mit Ho = 4m und Lo = 76 m bei

Wasserstand MThw +3 m, Welienhahenabstufung in 1-m-Schritten, Farbfolge wie auf Abb. 3.
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Abb. 7 und 8. Ausschnitt aus einem Bullnenfeld (Norderney). Oben bei Thw, unren bei Tnw.
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Abb. 9 und 10. Zwei Beispiele kir gleichzeitige Diffraktion und Refraktion einschlieElich Shoaling. (Die
Wassertiefe fiitlt von 20 m am oberen Bildrand auf 0 m am unteren Ufer, zu beachten die Auswirkung

einer tiefen Stelle kurz vor dem Ufer Mitte reclirs.)
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Abb. 11. Gebiet Rantum/Sylr. Beispiel fur die Erfassung einer Riffbrandung, gepunkret brechende
Wellen. Einlaufende Welle L„ = 100 m, He = 6 m. Wellenhdlien 0-1 m weiE, 1-2 m hellblau, 2-3 m gelb,

3-4 m gran, 4-5 m rot, 5-6 m violetr,>6m blau
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Abb. 12. Gebier Rantum: Abbrandende Energie in Richrung und Grdile
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Abb. 13 und 14. Zusammenwirkungen einer kustenvorgelagerren Insel mit einer Hafenmole. Der von

rechts einfallende Seegang umiduft die Insel beidseitig infolge Refralction und Diffraktion. Unten

AusschnittsvergraBering
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des am Westende von Norderney. Die Buhnen haben einen Abstand von elwa 110 m (Abb. 7
und 8).

Die Wirkung kustenvorgelagerter Riffs wird von der Energieabgabe der Wellen uber dem
Riff geprigt. Die Abb. 9 zeigr den Verlauf und die H6heninderung der Wellen bei Ranrum/
Sylt. Abb. 10 verdeutticht Grabe und Richtung der Energieabgabe durch EnergiefluBpfeile.
Die Strandbrandung ist sichtbar schwicher als die Riffbrandung.

Ein weiteres Untersuchungsfeld ist die Anlage und Wirkung von Molen und Wellenbre-
chern. Die beiden Abbildungen 11 und 12 zeigen, wie die Schutzwirkung der Molen von ihrer
Lage zur Richtung der anlaufenden Wellen abhangt. Die beiden Aufnahmen sind Prinzipdar-
stellungen.

Wesentlich komplizierter kann der ratsichliche Wellenverlauf vor einem Hafen sein, wie
das Beispiel eines mittelamerikanischen Hafens (Abb. 13) zeigt. Von See (rechts) anlaufende
Wellen umrunden eine kustenvorgelagerte Insel infolge Refraktion und Diffraktion. Die
anlaufende Welle von 2,8 m Hdhe wird durch die Interferenzen am Wellenbrecher z. T. uber
3m hoch. Im Schatten der Mole sind die einlaufenden Wellen abgeschwicht (weih:H=o bis
0,5 m, blau: H= 0,5 bis lm, gelb: H=1 bis 1,5 m).

Mit einem Zooming Iassen sich Details studieren (Abb. 14).
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