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(2.1)





hv d
Re




 (2.1) 

 



ū

     u x ,y ,z ,t u x ,y ,z u' x ,y ,z ,t  (2.2) 

   
1

t t

t

u x ,y ,z ,t u x ,y ,z ,t dt
t




  (2.3) 

ū



rms

rms

rms

u u' ²

v v' ²

w w' ²







(2.4) 

 
0

1 1

3
Tu u' ² v' ² w' ²

u
   (2.5) 

 

u'² v'² w'²  (2.6) 



(2.7)

u'² v' ² w'²  (2.7) 

 konst

 konst

 konst

u' ² .

v' ² .

w' ² .







(2.8) 

 konst

 konst

 konst

u' ² .

v' ² .

w' ² .







(2.9) 



lam

turb

turb



 





u²

 TU    U ²
NMSE  

u²


 (2.10) 







 

 



 

 



H

g
 

T²

d

g
 

T²

 
3R

H / L
U

d / L
 (2.11) 

≪

Stokes (große Wellensteilheit)

Cnoidale Wellentheorie

Theorie der Einzelwellen

Lineare Wellentheorie 

(geringe Wellensteilheit)



 

 

 

 
gr

H

L
 

 
 
 

 

 



 

21

8
E g H  ,    (2.12) 

ρ

r r
r

i i

H E
k ,

H E
  (2.13) 

[
𝑁⋅𝑚

𝑚2 ]

[
𝑁⋅𝑚

𝑚2 ]

i r t dE E E E .   (2.14) 

(2.13)

t t
t

i i

E H
k   

E H
  (2.15) 



d d
d

i i

E H
k ,

E H
  (2.16) 

(2.14) (2.13) (2.15) (2.16)

2 2 2 1r t dk k k ,   (2.17) 

2 21r t dk k k   (2.18) 

21r dk k  (2.19) 

1rk , (2.20) 









0    r rk k ( , Durchlässigkeit , Rauheit , . ,).. (2.21) 

0

p

tan
,

H
L




 (2.22) 







 
 

 
r r

r

i i

S f ,
k f , .

S f ,





 (2.23) 

 r rS f ,

 i iS f ,

 

 

 

 



 



Fourier-

Analyse

Vernachlässigung der 

Richtungsstruktur

Statistische Analyse

Natürlicher Seegang 

(dreidimensional)

Überlagerung von Cosinus- und 

Sinuswellen

Unregelmäßiger, langkämmiger Seegang 

(zweidimensional)

Regelmäßiger, langkämmiger Seegang 

(zweidimensional)



 
1

n

m jH H / n 

 
1

n

m jT T / n 

 

 

 

2

1

n

irms HH n 

 

H1 H2

T1 T2



t

H1 H2

T1 T2



t

Zero-up-crossing Zero-down-crossing







 
2

2

c
S f  

f



. (2.24) 

𝑓(𝑡)

  0
1

k k k k
k

f t a (a cos t b sin t )  




   (2.25) 

𝑎0 𝑎𝑘 𝑏𝑘

𝜔𝑘

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
𝜔𝑘 = 𝑘 ⋅

2𝜋

𝑇0

𝜔0

(2.25)



iye cosy i siny  , (2.26) 

𝑖2 = −1 (2.25)

 
0 2 2

k ki t i tk k k k

k

a ib a ib
f t e e   






  
  

 
 (2.27) 

𝑐𝑘

 
0

ki t
k

k

f t c  e  




 , (2.28) 

𝑐𝑘

𝑐𝑘 𝑎𝑘 𝑏𝑘

2
k k

k

a ib
c  


 (2.29) 

 2k ka Re  c ,  (2.30) 

 2k kb Im   c   . (2.31) 

𝑐𝑘

−∞ ≤ 𝑘 ≤ ∞

 
2

2

1
k

 T

i t
k

 T

c f t  e dt
T









  (2.32) 

Δ𝑡 𝑓𝑠 = 1 Δ𝑡⁄

𝑓𝑠

𝑓𝑁



2s Nf  f   (2.33) 

𝑓𝑠

𝑓𝑁

𝑓𝑁

𝑆(𝑓)

𝑎𝑘
2 𝑏𝑘

2

Δ𝑓

 
   2 2

2 Δ

a f b f
S f

f





(2.34) 

𝑆(𝑓)

Δ𝑓

1
Δ

ges

f
t

 (2.35) 

𝑡𝑔𝑒𝑠

𝑚𝑛

  n
nm S f f  df   (2.36) 

𝑛 = 0, 1, 2, …



𝑚0

 0

0

m S f  df


  (2.37) 

𝑛 = 0 𝑓𝑛 = 𝑓0 = 1

 𝐻𝑚0: 𝐻𝑚0 = 4 ⋅ √𝑚0, entspricht ungefähr der signifikanten Wellenhöhe des gemesse-

nen Wellenfeldes, 

 𝑇𝑝: Peakperiode, 𝑇𝑝 = 1/𝑓𝑝, mit 𝑓𝑝: Peakfrequenz, an der die Energiedichtefunktion 

ihr Maximum besitzt,  

 𝑇0,1: mittlere Periode ermittelt aus 0. und 1. Moment, 𝑇0,1 = 𝑚0/𝑚1  𝑇𝑚  . 

 



 

 

𝑥(𝑡)

𝑚1 

𝑚1 𝑥(𝑡)

  1 1x t m h  , (2.38) 

𝑥(𝑡)

𝑚1

ℎ1

ℎ1 ℎ1



𝑥(𝑡)

𝑚1

ℎ1 𝑚1 𝑥(𝑡)

ℎ1

ℎ1

𝑚11 (2.38)

ℎ1 ℎ11

1 11 11h m h  . (2.39) 

𝑘 ℎ1𝑘

  1 11 1 k kk
h m h


  , (2.40) 



1 1kh c , (2.41) 

𝑐1

𝑆𝐷

     

   

2

11 1

2
0 1 1

signalT
kk

t k

h t h t
SD

h t



 

 
 
 
  

 , (2.42) 

𝑇𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑆𝐷

𝑐1

  1 1x t c r  , (2.43) 

𝑟1

𝑐1 𝑟1

𝑟1

𝑐2 𝑟1



1 2 2r c r  . (2.44) 

(2.45) 𝑟𝑛

𝑟𝑛

𝑟𝑛

2 3 3r c r  (2.45) 

... (2.46) 

1n n nr c r   . (2.47) 

𝑛

𝑟𝑛 𝑥(𝑡)

𝑐𝑗 𝑟𝑛

 
1

n

j n
j

x t c r


  . (2.48) 

𝑐1



(a)

(b)

(c)

(d)



(𝑛 − 2) ⋅

ln 2

𝑥(𝑡) 𝑤𝑗(𝑡)

     j jx t x t w t  (2.49) 

𝑥𝑗(𝑡)

𝑥(𝑡)

𝑤𝑖(𝑡)

𝑥(𝑡)

𝑤𝑗(𝑡)

 𝑥(𝑡) 𝑤𝑗(𝑡) (2.49)



 𝑥𝑗(𝑡) 

 𝑤𝑗(𝑡)

 𝑥𝑗(𝑡)

 

𝑤𝑗(𝑡)

𝑐5)

𝑐2 𝑐3



𝐻𝑇 𝑥(𝑡)

   
 1 x t

HT x t y t P dt
t t'

      


 (2.50) 

𝑃

𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝑧(𝑡)

         i tz t x t iy t a t e 
   (2.51) 

𝑧(𝑡)

𝑖2 = −1

𝑎(𝑡) (= √𝑥(𝑡)2 + 𝑦(𝑡)2)

𝜃(𝑡) (= arctan (
𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
))



𝑑𝜃(𝑡) 𝑑𝑡

 
 d t

t
dt


  . (2.52) 

𝑎(𝑡) 𝜔(𝑡)

𝑡

𝑡 𝜔(𝑡)

𝑥(𝑡)

     

1

j

n
i t dt

j
j

x t Re a t e




  
  

  
 , (2.53) 

𝑥(𝑡)

𝐻(𝜔, 𝑡)

ℎ(𝜔)

   
0

signalT

h H ,t dt   (2.54) 

𝐼𝐸

   2IE t H ,t d


   (2.55) 



2

1

1
0 1

1

n
j ,inst const j ,z

j const z

f f a
DN  ,mit    DN

n f a

  
    

    
 , (2.56) 

𝐷𝑁

𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑎𝑧

𝑎𝑧̅̅ ̅ 𝑎𝑧

𝐷𝑁

𝐷𝑁

(2.56)

2

1

1

1

n
j ,inst const

j const

f f
DN  

n f

  
   

    

  (2.57) 

𝐷𝑁′

 

D(ω,)

ω 

S(ω,) S(ω)

D(ω, )

     S , S D ,  ,       (2.58) 



S(ω, ) [
m²⋅s

rad
]

S(ω)

D(ω, ) [
1

𝑟𝑎𝑑
]

D(ω, )

  1D , d .




  


 (2.59) 



η(𝐱, t)

S(f,)

f [Hz]
 [ ]



   mn
1 1

N M

mn n mn
n m

x ,t a cos t 
 

   k x , (2.60) 

(=
H

2
)

𝜔n (2πf =  2π 
1

t
)

Φ

(2.60)

𝐤mn

ωn Φmn (2.60)

η(𝐱, t) 

S(ωm, θn)

 21

2
mn m na S ,            , (2.61) 

 2mn m na  S ,             (2.62) 

(2.60)

     mn
1 1

2
N M

m n n mn
n m

,t  S ,   cos t     
 

    x k x . (2.63) 

     (2.64)

      
0

2,t cos t ,  S ,  d  d




       




   x kx . (2.64) 



      1 1 1

0

2,t cos t ,  S ,  d  d  




        




     x kx (2.65) 



η2

      2 2 2

0

2,t cos t ,  S ,  d  d




        




     x kx . (2.66) 

(2.66)





   12 12 12

12

S
cos   S r cos

r
         (2.67) 

kk (2.68) 

 2 1 12 12    k r cos    k x k x (2.69) 

       2 1 12 12

0

2,t   cos( kr cos t , )  S ,  d  d  




         




      x kx (2.70) 

Wellenpegel 2

Wellenpegel 1

r12

12



y

x

Wellenrichtung

x1

r12

12


y

x

Wellenpegel 2

Wellenrichtung

S

x2

x2



 

τ Rη1η2

     
1 2 1 20

1 T

R t   t  dt  
T

       . (2.71) 

η1(t) = η1 η2(t) = η2

(2.65) (2.70) (2.71)

       

    

1 2

π

1 10 0 π

12 12

1

2

T

R cos t , cos t
T

kr cos ,  S ,  d  d  dt

       

       




     

   

   kx kx
. (2.72) 

 

   

 

2cos cos cos cos ,

cos cos  cos   sin sin ,

     

     

   

  
(2.73) 

(2.72)

 
    

    
 

1 2

π
12 12

η η

0 π 12 12

ωτ kr θ β
R τ S ω θ dθ dω

ωτ kr θ β

cos cos cos
,

sin sin cos





 
  
   

  . (2.74) 

Rη1η2
 

Sη1η2
(ω) c12(ω) q12(ω)

     
1 2 12 12S c   iq      , (2.75) 

         
1 2 12 12

0 0

R c cos d q sin  d        
 

   (2.76) 

(2.74)

(2.76) (2.74)



 
    

    
 

      

      

1 2

12

12

12 12

0 12 12

12 12

0

12 12

0

c

q

cos cos kr cos
R S , d  d

sin sin kr cos

cos cos kr cos S , d  d

sin sin kr cos S , d  d



 











  
    

  

      

      













 
  
   

  

  

 

 

 

 (2.77) 

c12 q12

    12 12 12c S , cos  kr cos d  




    


  , (2.78) 

    12 12 12q S , sin kr cos d  




    


  . (2.79) 

(2.78) (2.79) (2.75)

 exp i cos i sin    . (2.80) 

     

         

       
 

1 2

12 12

12 12

12 12 12 12

12 12 12 12

exp [ ikr cos ]

S c   iq

S , cos  kr cos d i S , sin kr cos d

S , cos  kr cos i sin kr cos d

 

 

 




 

  

         

      

 


 

 

   

     

 



 

     
1 2 12 12S S , exp  ikr cos d



 



     


     . (2.81) 

S(ω, θ) = Sηη(ω) ⋅ D(ω, θ) (2.58)

 

 
   1 2

12 12

S
D , exp ikr cos d

S


 

 


    




     . (2.82) 

(2.80) Sη1η2
(ω) 

Sηη(ω) D(ω, )



 N =
M⋅(M−1)

2
  

(2.80)

D(ω,) S(ω, θ)

 

 



S(ω, )

     
1 1

N N

mn mn
m n

S , , Sˆ      
 

  (2.83) 

Ŝ(ω, )

αmn(ω, θ)

ω

Smn(ω)

     
2

n m

0

mnS exp i S , d


         k x x , (2.84) 

(2.83)

       
2

n m
1 1 0

'
N N

mn
m n

S , , exp i Sˆ , ' d


       
 

        k x x , (2.85) 

𝐤′ =  {k cos θ′
k sin θ′

}





Ŝ(ω, ) (2.85)

S(ω, )  w(ω, , ′)

     
2

0

S , S , ' w , , ' d 'ˆ


         , (2.86) 

     n m
1 1

N N

mn
m n

w ,  , ' , exp i '     
 

      k x x . (2.87) 

 αmn

     *
mn m n, , ,         . (2.88) 

w(ω, , ′) = 1 (2.86)

γo

  1T *
o o

S ,
   

ˆ 
 

 


S
, (2.89) 

𝐒−1



(2.89)

γo

H(ω, θ)

x𝑙(ω)



   llx lnH ,   . (2.90) 

𝑙 =  1, 2, … , K,

θ𝑙 = (𝑙 −
1

2
) ⋅ Δθ

  Δθ =
2π

K
H(ω, θ)

     
1

K

l l
l

H , exp x I   


     . (2.91) 

I𝑙 = { 
1:
0:

   für  (𝑙 − 1)Δθ ≤ θ < k Δθ
sonst

Smn(ω)

S(ω, θ)

(2.81)

     
2

0

mn mn mnS S , exp  ikr cos d


          . (2.92) 

(2.91)  (2.92)

 

 
     

   

2

0

1

mn

l l mn mn

K

l mn l mn
l

S
exp  x  I exp   ik r cos d

S

exp x exp ik r cos


    



   


          

         





. (2.93) 

 
S(ω,θ)

S(ω)
= H(ω, θ) (2.58)

εj(ω) Smn(ω) (2.93)

       
1

K

j jl l j
l

S exp x     


     . (2.94) 



N =
M⋅(M+1)

2

 
 

   

mn l mn

jl

mm nn

exp ikr cos

S S

  
 

 

   
 . (2.95) 

 
 

     
mn

j

mm nn

S
S

S S S




  



. (2.96) 

 
 

   
mn

j

mm nnS S

 
 

 
 . (2.97) 

(2.91)

 
2

1 2
1

2 0
K

l l l
l

x x x 



   . (2.98) 

(2.17)
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 

(2.102)



 

 

 





 

 



 

 

 











𝐿 = 𝐿𝐴

22 1 T

A A

d
tanh

T²g L L

  
  

 
, (2.99) 

𝑇  = Wellenperiode, 

𝑔  = Erdbeschleunigung (9,81 m/s²), 

𝐿𝐴  = unbeeinflusste Wellenlänge, 

𝑑̅𝑇  = zeitgemittelte Wassertiefe. 

  

𝐿 = 𝐿𝑉

   
2

1 21
2

V T

V V

/ T V cos / L d
tanh

g L L

 


  


 







, (2.100) 

𝑉  = Horizontale Strömungsgeschwindigkeit, 

𝜃  = Winkel zwischen horizontalem Strömungsvektor und horizontalem Wellenvektor, 

𝐿𝑉  = Beeinflusste Wellenlänge. 

  



𝑐𝑔𝑎

ga grc c U  (2.101) 

𝑐𝑔𝑟  = relative Gruppengeschwindigkeit in orthogonaler Richtung zur Wellenfront, 

𝑈⃑⃑⃑   = Geschwindigkeitsvektor der Strömung. 

  

r

E
A


 (2.102) 

21

8
E g H (2.103) 

𝜔𝑟  = relative Kreisfrequenz, 

𝜌  = Dichte des Wassers 

𝐻  = Wellenhöhe. 

  

 

 

 α

 

 

(2.100)



   V
V L T

T

L
L R d

d

 
  

 

(2.104) 

𝐿𝑉  = durch Strömung beeinflusste Wellenlänge, 

𝑅𝐿  = dimensionsloser Wellenlängenfaktor, 

 

(2.100)

𝑅𝐿

𝐿𝑉 (2.100)

(2.104)

(2.100)



c max max
T u / u / t T   , (2.105) 

c max max
L u / u L  , (2.106) 

𝑢𝑚𝑎𝑥  = Maximale Strömungsgeschwindigkeit, 

𝑇𝑐  = Periode des Strömungsintervalls, 

𝑇  = Wellenperiode, 

𝐿𝑐  = Länge des Strömungsintervalls, 

𝐿  = Wellenlänge. 

  

𝑇𝑐 ≅ 𝑇 𝐿𝑐 ≅ 𝐿 𝑇𝑐 ≪ 𝑇 𝐿𝑐 ≪ 𝐿



u k    (2.107) 

𝑢  = Strömungsgeschwindigkeit, 

𝑘  = Wellenzahlvektor (Magnitude 𝑘 = 2𝜋/𝐿, Richtung senkrecht zu Wellenberg, bzw. zur 

Richtung der Wellenausbreitung), 

𝜔  = Kreisfrequenz der Wellen im Bezugssystem, in dem u die Strömungsgeschwindigkeit ist, 

𝜎  = Kreisfrequenz der Wellen relativ zum Wasser, das sich mit der Strömung u fortbewegt. 

  

 2 gk tanh kd   (2.108) 

𝑑  = Wassertiefe, 

  

 
2

k u gktanhkd    (2.109) 

𝑘

ku    (2.110) 

𝑘



ω

 g

ud
u c k k

t d x x



 

 

    
         

, (2.111) 

 g

u d
u c k

t t d t




    
          

(2.112) 

gx / dt u   C  (2.113) 

𝑢  = Strömungsgeschwindigkeit, 

𝑐𝑔  = Wellengruppengeschwindigkeit, 

𝑘𝑎  = Wellenzahlvektor in Richtung α, 

𝑘𝛽  = Wellenzahlvektor in Richtung β, 

𝜔  = Kreisfrequenz der Wellen im Bezugssystem, in dem u die Strömungsgeschwindigkeit ist, 



𝜎  = Kreisfrequenz der Wellen relativ zum Wasser, das sich mit der Strömung u fortbewegt. 

𝑥𝛼  = Entfernungskoordinate in Richtung α, 

∇  = Skalar Gradient. 
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𝑈𝑐  = Strömungsgeschwindigkeit, 

𝑐0  = Tiefwasserwellengeschwindigkeit (ohne Strömung). 
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Abb. 5.21: Detail Strömungsauslass und physikalisches Prinzip der Zentrifugalkraft 
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