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Zur Leistungsfahigkeit von Wellenmodellen
auf Mikrocomputern

Von ULRICH ZANKE

Zusammenfassung

Die Ermittlung der Wellenbelastung von Objekten des Kiistenschutzes und des Hafenbaus
kann auf drei Weisen durchgefithrt werden: im hydraulischen Modell, durch graphische Kon-
struktion in Verbindung mit manuellen Berechnungen und im numerischen Modell. Alle Modell-
typen haben Leistungsgrenzen technischer und wirtschaftlicher Art. Mit der Verfiigbarkeit von
ausreichend leistungsstarken Rechnern fiir den Arbeitsplatz des Ingenieurs wichst der Bedarf nach
Programmen, die fiir Planungsarbeiten quasi auf dem Schreibrisch geeignet sind. Ein derartiges
Programm fiir die Ermittlung der Wellenausbreitung unter Einschlul von Refraktion, Shoaling,
Diffraktion, Bodenreibung, Brechen und Wind wird vorgestellt.

Summary

The caleulation of waves propagating onshore in coastal regions is necessary for the design of
harbors and coastal structures. These investigations may be carried out in three ways: hydranlic
models, graphically or with numerical models. All three methods have restrictions related to cost
and technical limitations.

As the level of performance of low cost computers is increasing, complex “desk top™ calculations
become attractive. Such a model for the calculation of wave refraction, shoaling, diffraction, bottom
friction, breaking and wind induced wave height is discussed in this paper.
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1. Problemstellung

Fiir den Kiistenschutz ist die Belastung der Kiiste durch Seegang ein zentrales Problem.
So geben Wellen von z.B. 5m Hohe auf 1km Strandbreite bereits die Leistung des
Kernkraftwerkes Lingen (240 MW) ab. Diese hohe Energie wird vom Wind iiber grofle
Streichlingen in den Wasserkorper eingetragen. Sie wird in einem relativ schmalen Streifen an
der Kiiste 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 schrig auf die Kiiste zulaufen, treibt ein Teil der freiwerdenden Energie eine
Brandungsstromung an. Diese Brandungsstrdmung verliuft parallel zur Kiiste. Sie kann
erhebliche Sandmengen verfrachten. Welche Probleme durch die Sandwanderung infolge
Brandungsstromung entstehen kénnen, zeigt das Beispiel Sylt.

Wellen, die im tiefen Wasser vom Wind angefacht wurden, verindern sich auf ihrem Weg
zur Kiiste durch den Einfluf} der abnehmenden Wassertiefe. Die Verinderungen betreffen die
Wellenlingen und die Wellenhéhen sowie die Laufrichtungen der Wellen (Refraktion und
Shoaling). Im Gegensatz zur Ausbreitung des Lichtes laufen Wasserwellen um Hindernisse
wie Landvorspriinge oder Molen herum. Durch diesen Vorgang der Diffraktion treten auch
im ,Wellenschatten® Wellen auf, wenn auch mit abgeschwichter Héhe. An besonders
exponierten Lagen im Diffraktionsbereich bilden sich infolge Interferenz Wellen aus, deren
Héhen deutlich iiber denen der einfallenden Wellen liegen.

Die Rate an Energie, die auf bestimmte Kiistenabschnitte freigesetzt wird, ist daher neben
den Wellenkenngroflen im Tiefwasser (Richtung und Grofle) in hohem Mafle von der
Topographie des Meeresbodens im Kiistenvorfeld abhingig.

Berechnungsprogramme fir die Ausbreitung der Wellen im Kiistenvorfeld und ihre
Energieabgabe auf Strinde und Kiistenschutzbauwerke in Abhingigkeit von Windgegeben-
heiten und der Topographie des Kiistenvorfeldes sind daher eine wesentliche Planungshilfe.

Ein weiterer Aspekt von hohem Interesse beziiglich der Wellenenergie ist deren mégliche
Nutzung. Mit den genannten Berechnungsprogrammen kénnen exponierte Orte mit ggf.
besonders hoher Verfigbarkeit von Wellenenergie aufgezeigt werden.

2. Problemlésungen

Zur Berechnung der Wellenausbreitung und der zugehdrigen Wellenhéhenentwicklung
im Kiistenbereich kommen drei Wege in Betracht:

21 Untersuchung im hydraulischen Wellenmodell

Hydraulische Wellenmodelle bestechen durch ihre auch fiir den Nichtfachmann offen-
sichtliche Anschaulichkeit. Sie haben sich {iber Jahrzehnte in einer Vielzahl von Untersuchun-
gen und Planstudien bewidhrt. Aus einer groflen Zahl von ausgefithrten Wellenmodellen ist
bekannt, dafi diese Modelle fiir ein weites Gebiet von Fragestellungen geeignet sind. Fiir
groffmafistibliche Detailuntersuchungen sind hydraulische Wellenmodelle ein besonders
geeigneter Losungsweg. Zu nennen sind z.B. komplizierte Vorginge, wie Resonanzerschei-
nungen in Hafenbecken und deren Abhilfe, ggf. im Zusammenspiel mit vertiuten Schiffen.

Auch zur Untersuchung des Nahbereichs von Hifen oder Anlagen des Kiistenschutzes
sowie zur Ermittlung der Wellenkennwerte an Molen und Wellenbrechern und die damit
verbundenen Planstudien ist das hydraulische Wellenmodell geeignet.
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Es erlaubt nicht nur die Modellierung idealisierter Verhiltnisse mit monochromatischen
Diinungswellen, sondern auch das Einsteuern von Seegangsspektren. Letzteres wird aller-
dings selten ausgefiihrt, da die Aussagen mit monochromatischen Wellen hiufig ausreichen.

Bestimmte Fragestellungen kénnen allerdings im hydraulischen Modell nur ungenau oder
nicht beantwortet werden. Hydraulische Modelle sind eine mafistibliche Verkleinerung der
Naturverhiltnisse. Sie unterliegen Modellgesetzen. Diese Modellgesetze bedingen eine Reihe
von Einschrinkungen beziiglich der Anwendbarkeit von Modellen.

Problematisch ist daher z.B. die Untersuchung grofierer Gebiete. Die Modellgesetze
erlauben keine beliebige Verkleinerung der Modellwellen. Werden diese zu klein, d.h.,
werden die Wellenlingen kleiner als rd. 2 cm, gewinnen die Krifte infolge Oberflichenspan-
nung dominierende Bedeutung gegeniiber den Schwerewirkungen. Das Modell wire schon in
der Nihe derartiger Verhiltnisse nicht mehr naturihnlich. Weiterhin soll die Wassertiefe an
keiner Stelle des Modells kleiner als 5 cm sein. Die Wellenhdhe soll 2 cm nicht unterschreiten
(KIRSCHMER, 1952; KonLHaAsE, 1983). Die Konsequenzen auf die Anwendbarkeit kann ein
Beispiel verdeutlichen: Ist z.B. das Gesamtgebiet der Insel Sylt zu untersuchen, so wiren ca.
50 km Natur in der Lingenausdehnung zu modellieren.

Ein Modell mit dem Maflstab 1:500 wire bereits ein sehr grofes Modell, ndmlich 100 m
lang. Die Wassertiefe iiber dem Riff vor der Kiiste Sylts wiirde von ca. 2,5 bis 4 m Natur auf 5
bis 8 mm im Modell verkleinert. Wellen von z.B. 60 m Linge und 4 m Hohe vor dem Riff
wiirden im Modell 12 cm lang und 8 mm hoch sein. Nach Passieren des Riffs wiren die
Wellen noch kleiner. Ein derartiges Modell wiirde trotz hoher Kosten keine fiir 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 ginzlich naturunihnlich. Bei hydraulischen Stromungsmodellen lassen sich mit dem
Kunstgriff der Modelliiberhohung bisweilen iibertragbare Modelle trotz starker Flichenver-
kleinerung erreichen. Diese Technik 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 fiir die Wellenbewegung und die
Sedimentbewegung widersprechen einander (vgl. z.B. GRIESSEIER/VOLLBRECHT, 1957).

Die Verinderung der Wellen infolge Wind kann in flichenhaften Wellenmodellen schon
aus wirtschaftlichen Griinden nicht modelliert werden. Sie ist allerdings auch darum nicht
relevant, weil hydraulische Modelle derart grofer Naturgebiete, in denen der Wind die Wellen
mafigeblich verindern wiirde, aus den oben genannten Griinden gar nicht ausfiihrbar sind.

Letztlich ist zu erwihnen, da@ Umbauten zur Untersuchung von Planungsvarianten
vergleichsweise kostenintensiv sind.

22 Manuelle Konstruktion des Wellenfeldes

Fiir bestimmte Fragestellungen kann die refraktionsbedingte Ausbreitung von Diinungs-
wellen im Kiistenbereich durch manuelle Konstruktion der Wellenorthogonalen und/oder der
Wellenkimme durchgefiihrt werden. Entsprechende Verfahren werden z.B. von MAGENS
(1958) und von WIEGEL (1964) beschrieben.

Prinzipiell kann diese Untersuchungsmethode fiir die Ermittlung der Wellenausbreitung
unabhingig von der Gréfe des Untersuchungsgebietes angewandt werden. Die Einfliisse von
Shoaling, Bodenreibung, Diffraktion und auch Wind lassen sich angenihert auf analytischem
Wege ermitteln und in der Konstruktion beriicksichtigen. Die Lage der Brecherzone kann




Die Kuste, 45 (1987), 165-180
168

ebenfalls angenihert bestimmt werden. Eine geniigend genaue Bearbeitung ist jedoch nicht
nur sehr arbeitsintensiv, sie erfordert auch ein grofies Mafl an Erfahrung, besonders wenn
Gebiete mit komplizierter Topographie zu behandeln sind. Das bisherige Hauptanwendungs-
gebiet lag in der Erginzung des hydraulischen Wellenmodells, besonders bei der Ermittlung
der Eingangsdaten fiir die Modelle, wenn keine Messungen aus der Natur vorlagen. Die
Abb. 1 zeigt ein Beispiel manuell ermittelter Wellenausbreitung,

23 Numerische Modellierung

Seit einigen Jahren gewinnt die numerische Modellierung auf allen Gebieten des Wasser-
baus zunehmend an Bedeutung. Leistungsfihige Strémungsmodelle erginzen oder ersetzen
hydraulische Modellversuche. Mit der Weiterentwicklung der (numerischen) Modelltechni-
ken und der Leistung der Rechner wird zukiinftig eine Vielzahl bislang dem hydraulischen
Modell vorbehaltener Probleme rechnerisch geldst werden.

Bei der Erstellung von Computerprogrammen zur Berechnung der Wellenausbreitung
konnen zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden.

231 Diskrete Verfahren

Die beschreibenden Gleichungen der Flisssigkeitsbewegung lassen sich in einem Finite-
Element-Schema oder Finite-Differenzen-Schema fiir die Wellenbewegung 8sen. Derartige
Modelle sind u.a. wegen der hohen Diskretisierungsanforderung (etwa 10 Elemente je
Wellenlinge) sehr rechenintensiv. Bereits fiir eng begrenzte Gebiete, wie z.B. einen Hafen
allein oder den Nahbereich einer Mole oder einer Buhne, ist die Rechenleistung von
Grofirechnern erforderlich. Dennoch sind die Rechenzeiten erheblich. Entsprechend hoch
sind die Kosten fiir kommerzielle Untersuchungen.

Fiir grofiere Kiistengebiete sind diese Modelle darum derzeit ungeeignet. Des weiteren ist
die theoretisch hohe Genauigkeit exakter numerischer Lésungen aus verschiedenen Griinden
oft nicht praxisrelevant. Zum einen versagt die Theorie in der gerade besonders wichtigen
Zone des Brechens. Dort muf auf empirische Hilfsansitze zuriickgegriffen werden. Zum
anderen steht und fillt die Berechnungsgenauigkeit mit der Genauigkeit der Daten, auf denen
die Rechnung aufbaut. So liegt die Giite der Erfassung der Topographie im Bereich der Fliisse
etwa bei einem Dezimeter. In Seegebieten sind Abweichungen zwischen Realitit und Karten
zumindest bereichsweise in der Gréfienordnung von Metern wahrscheinlich. Nicht exake
bestimmbar sind auch die in das Modell einzusteuernden Wellen. Sie sind dem Wettergesche-
hen und damit dem Zufall unterworfen und kénnen daher nur unscharf angegeben werden.
Die Genauigkeit der Gesamtaussage bei Berechnungen fiir Kiistenregionen ist also nicht nur
eine Frage der Berechnungsgenauigkeit an sich. Das Einsatzgebiet dieses Modelltyps diirfte
damit derzeit auf die Ermittlung der Wellenunruhe in Hafenbecken und auf ihnliche
Detailstudien beschrinkt sein, fiir die auf der anderen Seite aber auch das hydraulische Modell
geeignet ist.
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Windrichtung: West ' i Wasserstand: MThw +3,0m

Abb. 1. Manuell ermittelte Wellenausbreitung zwischen Norderney und Juist (NIEMEYER, 1985)

232 Programmierte analytische Lésung
2321 Allgemeines

Eine pragmatische Ingenieurldsung ist die Programmierung analytischer Niherungsfunk-
tionen. Dabei kann auf die lineare Wellentheorie oder auf Theorien héherer Ordnung
zuriickgegriffen werden. Derartige Rechenprogramme lassen sich auch auf Arbeitsplatzrech-
nern der PC-Klasse realisieren. Die Kosten fiir Problembearbeitungen, fir die sich dieser
Programmtyp eignet, sind daher ganz erheblich geringer.

Die im folgenden beschriebene programmgestiitzte, analytische Losung ist ein Teil des
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Programmsystems TICAD (Ho1z/ZaNkE). Das Programm benutzt zur Erfassung der Topo-
graphie ein Gelindemodell auf der Basis von Dreiecksnetzen, das fiir Finite-Element-
Stromungsmodelle entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren gelingt eine gute Beschreibung
der Topographie schon mit einer vergleichsweise geringen Knotenanzahl (ca. 700 Knoten fiir
das Gebiet Norderney auf Abb. 5). Das Programm kann mit Stromungsmodellen gekoppelt
werden. Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen des Modells beschrieben.

2322 Theoretische Grundlagen

Die Ausbreitung einer Welle im flachen Wasser lfit sich iiber die Wassertiefenabhingig-
keit der Wellenlinge bzw. der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit berechnen. Die 6rtliche
Wellenhéhe H ist eine Funktion der Wellenhohe Hy im tiefen Wasser, der Wassertiefe
(Shoaling), der Wellenausbreitung (Refraktion, Diffraktion) sowie der Bodenreibung:

H=Hy k- k, - k¢ k'
mit  k, = Shoaling-Koeffizient k¢ = Bodenreibungskoeffizient

k, = Refraktionskoeffizient k' = Diffraktionskoeffizient

Im Falle brechender Wellen sind die Energie- bzw. Héhenverluste infolge Brechens
zusitzlich zu beriicksichtigen.

23.221. Refraktion

Fir die Wellenlinge gilt nach der linearen Theorie (CERC, 1984)

L+ L o (228)

= In tan L

c= Tt h 2rh
T L

und nach der Theorie z. B. dritter Ordnung

+EL 2mth nH\? [5+2 cosh (4mth/L)+2 cosh? (4mh/L)
€= mh( L ){l +( L) 8 sinh* (2h/L)

[ gT” ik (@){I & (Eﬂ)z [5 +2 cosh (4mth/L) + 2 cosh? (4nh/L)]}

2 L L 8 sinh” (2th/L)
mit ¢ = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit H = Wellenhéhe
g = Erdbeschleunigung L = Wellenlinge

h = Wassertiefe T = Wellenperiode

Beim Einlaufen in flaches Wasser werden die Wellen kiirzer. Dadurch werden die
Wellenkimme verformt. Sie werden je nach Tiefenverteilung des Seegrundes bereichsweise
linger oder kiirzer. Die Energie je Kammbreiten-Einheit dndert sich und mithin auch die
Wellenhéhe. Die Art der Ausbreitung steuert so die ortlichen Refraktionskoeffizienten k,

k.= V bg/b

Darin ist by die Breite eines Wellenkammabschnittes im Tiefwasser und b bie Breite
desselben Abschnittes an einem Ort im flachen Wasser.
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23.2.2.2. Shoaling

Der Einflufl der Wassertiefe (Shoaling) auf die Wellenhshe ist durch

1 1
tan h(2rth/L) [] (4nh/L) ]

* sin h(dnh/L)
gegeben (s. z.B. CEerc).

23.2.23. Bodenreibung

Der Energieverlust infolge Bodenreibung wird durch

2
Er=3-p-f - Uh

E; = Energieverlust infolge Bodenreibung

f. = Energieumwandlungsbeiwert

Upm = max. Orbitalgeschwindigkeit an der Sohle
p Dichte des Wassers

beschrieben.

Der Energieumwandlungsfaktor f, kann als Funktion der Wellenpartikelamplitude an der
Sohle und des Nikurapse-Beiwertes angegeben werden (Skovcaarp et al., 1975). Die
Bodenreibung ist allerdings fiir den Bereich der Kiisteningenieurprobleme von untergeordne-
ter Bedeutung,.

23224 Brechen

Besonders infolge Shoaling werden die Wellen mit abnehmender Wassertiefe hoher. Das
Héhenwachstum wird durch das Brechen begrenzt. Der Vorgang des Brechens ist ein
hochkomplizierter Prozef. Er ist bis heute nicht vollstindig gelost und wird tblicherweise
durch idealisierte theoretische Ansitze in Kombination mit empirischen Erkenntnissen be-
schrieben.

Das Programm ermittelt den Brechpunke infolge Ubersteilheit der Wellen nach dem

MaaneSetnin; H/L = 0,14 - tanh(27h/L)
und den Brechpunkt infolge zu geringer Wassertiefe nach WeGGEL (1972)
H/h=b-aH/(gT?

mit a=43,75(1-¢e"™m
b=1,56/(1+¢1"m
m = Neigung des Unterwassergrundes

Die Form der Wellen beim Brechen ist nicht einheitlich. Deutlich unterscheidbar sind
Schaumbrecher, Sturzbrecher und Schwallbrecher, je nach Wellenkennwerten und Strandnei-
gung. Der Energieverlust infolge Brechens fiihrt zu einer Hohenabnahme lings des folgenden
Laufweges. Dieser Verlust wiederum hingt von der Energieabgabe direkt zu Beginn der
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Brecherstrecke (abhingig vom Brechertyp) und den Wassertiefen im weiteren Verlauf ab.
Dadurch kann das Ausbranden flichenhaft bis zur Uferlinie erfolgen. Die gebrochenen
Wellen kénnen sich aber auch restabilisieren und ggf. ein zweites oder drittes Mal mehr oder
weniger linienférmig brechen.

Das Programm berechnet die Wellenhéhe H auf der Strecke x nach Einsetzen des
Brechens aufgrund der Untersuchungen von Horikawa/Kuo (1966) und ANDERSON/FRED-

SOE {1383): H/Hp = 0,35 + 0,65 exp ( — 0,12 x/Hsg)

Diese Lésung enthilt keine Information iiber den Brechertyp. Von laufenden und zukiinfti-
gen Meflprogrammen werden Verbesserungen erwartet.

23225 Diffraktion

Starke Landvorspriinge sowie Molen, Wellenbrecher und Buhnen fithren zu Diffrak-
tionseffekten. SoMMERFELD verdffentlichte 1896 die theoretische Lésung der Diffraktion von
Lichtwellen. DaemricH und KonLuase (1978) haben die SoMMERFELD-Lésung, angewandt
auf die Diffraktion der Wasserwellen an einem Wellenbrecher, berechnet und in Diagrammen
wiedergegeben. In der Ingenieurpraxis wird die Diffraktion iiblicherweise mit derartigen
Diagrammen graphisch gelést. Im hier beschriebenen Programm werden die SoMMERFELD-
Gleichungen direkt berechnet.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 lautet die Lésung
—ikr-cou(B-BO)

e-ikr-cos (9+0°)

F(r,0) = f(o) + e + f(a') -

\ Geometrische
mit Schattengrenze

der einfallenden
DIFFRAKTIONS - Welle

e-e
. k- r . o EEFEI(N wa)
o= 2 . sin [T—) \ J
; kK - 1 o%e,, o, e
. . ) G
n 2

sin ( - e
echer /

a _ 2
flo) = LpL g Tint2 g /
-- REFLEXIONS- \6"
ot 2 BEREICH *“\‘z “\o o5
- Ge. W
flot) = LE L7 oTivti/2 g P lresd

- der reflektierten
Welle

Abb. 2. Bezeichnungen zur Diffraktion (DaemricH/KoHLHASE, 1978)

23226 Windeinflufl

Die bisher besprochenen Grundlagen gelten fiir Diinungswellen. Auf lingeren Laufstrek-
ken konnen die Wellen durch den Einfluff des Windes zusitzlich verindert werden.

Fiir alle Arten von Modellen ist die Kenntnis des mafigebenden Seegangs als Randbedin-
gung fiir das eigentliche Untersuchungsgebiet erforderlich. Nur in seltenen Fillen stehen
verlifiliche Daten zur Verfiigung.

Die erforderlichen Randbedingungen konnen durch Messung oder durch Seegangsvor-
hersage ermittelt werden. Der Seegang ist vom Wettergeschehen abhingig und hat Zufallscha-
rakter. Aus diesem Grund fithren nur Langzeitmessungen zu Bemessungsgrundlagen. Meist
ist hierfiir vor einer Baumafinahme nicht geniigend Zeit verfiigbar. Darum und auch wegen
des Kostenaufwandes sind spezielle umfangreiche Messungen die Ausnahme.
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Die mafigebenden Wellenkenngréfien werden i.d.R. vorausberechnet und, wenn mog-
lich, an einzelnen Messungen abgesichert. Zur Vorausberechnung stehen deterministische und
statistische Verfahren zur Verfiigung. Mit deterministischen Verfahren werden die Kenngrd-
Ren einer ,mafigebenden Welle, i.a. der vom Ingenieurstandpunkt wichtige Hy,-Wert und
die zugehorige Periode, bestimmt. Die statistischen Verfahren geben iiber die Gesamtheit der
Wellen in einem Wellenfeld Aufschluf. Fiir die Nordsee wurde auf der Grundlage von
Messungen das sogenannte Jonswap-Spektrum als typisch ermittel.

Beide Verfahren enthalten keine Information iiber die Auswirkung der Topographie und
des Kiistenverlaufs auf die Windwirkung. Die numerische Modellierung bietet jedoch Mog-
lichkeiten, die Wellenhdhenentwicklung auch in Flachwasserbereichen mit komplizierter
Tiefenverteilung unter Einschluf von Refraktion, Shoaling, Diffraktion und Brechen zu
berechnen. Auch der Einflufl realer Windereignisse mit zeitlich und flichenhaft unterschiedli-
chen Winden kann erfaflt werden.

Das Programm berechnet die Anderung der signifikanten Wellenhohe Hy/3 eines Wellen-
feldes infolge Wind niherungsweise nach Cerc (1984) durch

5 :F i3
5.65% 10 (%1)

" h Ya
tanh [5.3x10 ‘(%}) ]

EA
g“I_—I=2.33X10_| tanh | 5.3 % 107! gbz tanh
Ua Ui

mit Ua = Windgeschwindigkeit
F = Streichlinge des Windes

Alternativ kénnen die Jonswap-Gleichungen berechnet werden.

Fiir die Benutzung im Programm wurde die Gleichung auf die Ermittlung von Wellenhd-
hendifferenzen entlang des Laufweges umgestellt. Mit dieser Methode kann der Einflufl der
Topographie und des Kiistenverlaufs auf die Seegangsentwicklung mit dem schrittweisen
Vorriicken der Wellen beriicksichtigt werden. Im derzeitigen Stand des Programms kénnen
einheitliche Windbedingungen fiir das Lésungsgebiet verarbeitet werden. Eine Erweiterung
auf die Simulation grofiriumiger Zyklone ist moglich.

3. Anwendungsbeispiele

Anhand einiger Beispiele werden die Berechnungsméglichkeiten zu den einzelnen Phino-
menen der Wellenbewegung (Refraktion, Shoaling, Brechen, Diffraktion und Windwirkung)
gezeigt. Des weiteren wird herausgestellt, dafl ein derartiges Modell zur Untersuchung von
Gebieten unterschiedlichster Grofle dienen kann.

Die Ergebnisse erster Pilotrechnungen zum Problem der Ermittlung des windgetriebenen
Seeganges sind auf den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Das Untersuchungsgebiet umfafit
mehrere hundert Kilometer.

Die weitere Entwicklung der Wellen wird je nach angestrebter Aussage in verschieden
grofien Untersuchungsgebieten errechnet: Abb. 5 zeigt die Tiefenauflosung des Seegatberei-
ches zwischen Norderney und Juist. Mit rd. 700 Knoten wird eine Auflosung erzielt, die die
wesentlichen Strukturen des Riffbogens und der tiefen Rinnen gut wiedergibt. Abb. 6 stellt
die Entwicklung von Wellen aus westlicher Richtung in diesem Gebiet dar. Der Untersu-
chungsraum hat eine Ausdehnung von einigen Kilometern.

Noch kleinriumiger ist das Untersuchungsgebiet der Wellen im Bereich eines Buhnenfel-
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Abb. 3 und 4. Oben Nordsee-Gesamtmodell, unten Ausschnitt Deutsche Bucht. Hy/3-Entwicklung einer

anfangs 20 cm hohen Welle mit T = 10 s Periode unter konstanter Windanfachung mit Ua = 25 m/s aus

NW. Abstufung der Wellenhohen beginnend mit weil = 0-1,5 m in 1,5-m-Schritten: weifl, hellblau,
gelb, griin, rot, violett, blau
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Abb. 5. Testgebiet Norderney: Tiefenauflosung

-["cursor 1n Bildnitte, "K*leiner, "G rofer, "E"nde, "L 1nke untere Ecke

Abb. 6. Testgebiet Norderney: Wellen aus westlicher Richtung mit H,= 4 m und L,= 76 m bei
Wasserstand MThw +3 m, Wellenhohenabstufung in 1-m-Schritten, Farbfolge wie auf Abb. 3.
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Abb. 7 und 8. Ausschnitt aus einem Buhnenfeld (Norderney). Oben bei Thw, unten bei Tnw.
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Abb. 9 und 10. Zwei Beispiele fiir gleichzeitige Diffraktion und Refraktion einschliefilich Shoaling. (Die
Wassertiefe fillt von 20 m am oberen Bildrand auf 0 m am unteren Ufer, zu beachten die Auswirkung
einer tiefen Stelle kurz vor dem Ufer Mitte rechts.)
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Abb. 11. Gebiet Rantum/Sylt. Beispiel fiir die Erfassung einer Riffbrandung, gepunktet brechende
Wellen. Einlaufende Welle L, = 100 m, H, = 6 m. Wellenhéhen 0-1 m weiff, 1-2 m hellblau, 2-3 m gelb,
3—4 m griin, 4-5 m rot, 5-6 m violett, >6 m blau

Abb. 12. Gebiet Rantum: Abbrandende Energie in Richtung und Grofle
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Abb. 13 und 14. Zusammenwirkungen einer kiistenvorgelagerten Insel mit einer Hafenmole. Der von
rechts einfallende Seegang umliuft die Insel beidseitig infolge Refraktion und Diffraktion. Unten
Ausschnittsvergroferung.
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des am Westende von Norderney. Die Buhnen haben einen Abstand von etwa 110 m (Abb. 7
und 8).

Die Wirkung kiistenvorgelagerter Riffs wird von der Energieabgabe der Wellen iiber dem
Riff geprigt. Die Abb. 9 zeigt den Verlauf und die Hoheninderung der Wellen bei Rantum/
Sylt. Abb. 10 verdeutlicht Gréfle und Richtung der Energieabgabe durch Energieflufipfeile.
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 abhiingt. Die beiden Aufnahmen sind Prinzipdar-
stellungen.

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

Mit einem Zooming lassen sich Details studieren (Abb. 14),
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