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1 Einleitung

Im Folgenden werden die allgemeinen Angaben zum Projekt, die Projektbeschreibung, die Aufgabenstel-
lung, die Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung, die Planung und der Ablauf des Vorhabens, der wissen-
schaftliche und technische Stand und die Zusammenarbeit mit anderen Organisationen kurz dargestellt.

1.1 Allgemeine Angaben zu dem Forschungsprojekt

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

Leibniz Universitdat Hannover, Ludwig-Franzius-Institut fiir Wasserbau, | 03KIS107
Astuar- und Kiisteningenieurwesen

Vorhabenbezeichnung:

SEEGANGSBELASTUNGEN (SEELE): Prozesse der Hydro-, Sediment- und Morphodynamik bei Inter-aktion
von Richtungsseegang mit Stromung

Laufzeit des Vorhabens: 01.07.2013 bis 30.11.2016

Berichtszeitraum: 01.07.2013 bis 30.11.2016

Bearbeiter:

Dipl.-Ing. Mike Lieske; Prof. Dr.-Ing. Torsten Schlurmann; Dr.-Ing. Arne Stahlmann; Dr.-Ing. Nils Kerpen

Kurzfassung:

Die Errichtung von Bauwerken im kiistennahen und Offshore-Bereich erfahrt seit einigen Jahren, insbesondere im Hin-
blick auf die ErschlieBung neuer, regenerativer Energiequellen, eine zunehmend groBere Bedeutung. Vor diesem Hinter-
grund wurden im Rahmen des vom BMBF geférderten KFKI-Forschungsvorhabens SEEGANGSBELASTUNGEN (SEELE) (FKZ
03KIS107) Untersuchungen zum Einfluss der Interaktion zwischen Seegangs- bzw. Wellenbelastungen und (Tide-) Stro-
mung auf Bauwerke im Kiistennahbereich durchgefiihrt, mit dem Ziel der Erweiterung des wissenschaftlichen und tech-
nischen Prozessverstandnisses zur schragen Wellen-Stromungs-Interaktion. Die Basis stellen wissenschaftliche Untersu-
chungen von physikalischen Modellversuch im 2013/2014 erweiterten 3D-Wellenbecken des Ludwig-Franzius-Instituts
fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieurwesen in Hannover dar. Der Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Unter-
suchung von langkdmmigen Wellen, die sich schrig gleich- oder entgegengesetzt zur Strdmungsrichtung ausbreiten.
Dabei wurde die Interaktion mit dem Stromungsfeld fiir unterschiedliche Wassertiefen, Wellenperioden, Wellenhdhen
und Strémungsgeschwindigkeiten im neuen 3D-Wellen-Strdmungsbecken untersucht. Das Ziel des Projekts ist eine tie-
fergehende Einsicht in die Prozesse der Wellen-Strdmungs-Interaktion.

Erstellungsdatum: 25.07.2017
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1.2 Projektbeschreibung und Aufgabenstellung

Forschungshintergrund: Die Errichtung von Bauwerken im kilistennahen Bereich erfdhrt seit einigen Jah-
ren, insbesondere im Hinblick auf die ErschlieBung neuer, regenerativer Energiequellen, eine immer groBere
Bedeutung. In diesem Zusammenhang spielen neben der Offshore-Windenergie zusatzlich andere Energie-
nutzungsformen, wie z.B. Tidestromungs- oder Wellenenergiekraftwerke eine zentrale Rolle.

Griindungsstrukturen und Verankerungen stellen hdufig einen erheblichen Teil der gesamten Investitions-
kosten meerestechnischer Konstruktionen dar. Dennoch ist deren Bemessung derzeit oft noch mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet, welche vorwiegend auf Liicken hinsichtlich des Verstandnisses und der Mo-
dellbildung dynamischer Prozesse und Versagensmechanismen bei der Wechselwirkung zwischen Seegang,
Bauwerk und Boden zurilickzuflihren sind. Die Vorhersage von Lastzustanden an Bauwerken ist fiir eine
wirtschaftliche Dimensionierung jedoch von groBer Bedeutung. Durch den Betrieb verschiedenster mee-
restechnischer Konstruktionen steigt seit Jahren das Interesse am generellen und detaillierten Prozessver-
standnis sowie den resultierenden Belastungen wahrend der Interaktion von natiirlichem Seegang mit
Stromungen. Kiistenschutzbauwerke werden zudem meist vom natiirlichen Seegang mit liberlagerter Kiis-
tenquerstromung belastet. Es existierten bislang jedoch nur wenige Forschungseinrichtungen, die diese
Phdnomene "dreidimensional”, d.h. mit Mdglichkeiten zur rdumlichen (dreidimensionalen) und wirklich-
keitsnahen Uberlagerung und Analyse der Interaktion von Strémungen mit Richtungsseegang im physika-
lischen Modell analysieren konnten.

Gesamtzielstellung: Zur Dimensionierung von Schutz- und Griindungsbauwerken sind u.a. hydraulische
Randbedingungen erforderlich. Je genauer diese im Vorfeld abgeschatzt bzw. prognostiziert werden kdn-
nen, desto 6konomischer kann deren Dimensionierung und ggf. auch Unterhaltung tber den Lebenszyklus
ausfallen. GroBe Unsicherheiten bestehen derzeit vor allem in der Quantifizierung des Einflusses von Stro-
mungen auf den vorherrschenden Seegang, das brechen von Wellen und die bauwerksnahe Kolkausbildung.
Daher stellt die Beschreibung und das Verstindnis der physikalischen Prozesse bei der Anderung von See-
gangsparametern durch die Prdsenz und bedingten Wechselwirkungen einer Stromung mit Wellen einen
Schwerpunkt des Forschungsprojekts dar.

Mit zunehmender Rechnerleistung sind in den vergangenen Jahren auch die Mdglichkeiten zur Untersu-
chung o.g. Fragestellungen mittels numerischer Berechnungsmethoden rasant gestiegen. Numerische Be-
rechnungen fiir Seegangsszenarien liefern makroskopisch betrachtet bereits gute Naherungen. Auf Meso-
und Mikro-Ebene, d.h. vor allem zeitlich und 6rtlich hochaufgeldst, bedarf es allerdings nach wie vor be-
lastbarer Validierungsdaten der Modelle, welche aus Messungen in physikalischen Modellversuchen ge-
wonnen werden kénnen.

1.3 Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

Fiir die genannten Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunkte war die Erweiterung der vorhandenen
Versuchseinrichtung im bestehenden 3D-Wellenbecken des Ludwig-Franzius-Instituts um die Generierung
der Stromungskomponente sowie weiterer technischer Anlagen erforderlich. Die ausfiihrliche Darstellung
der notwendigen ErweiterungsmaBnahmen ist in Kap. 3 dargestellt.
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Das 3D-Wellen-Stromungsbecken mit dem modularen Tiefteil im Zentrum des Beckens bietet auch nach
Beendigung des Forschungsvorhabens zahlreiche neue Mdglichkeiten der Analyse und Bewertung von Be-
lastungen auf Griindungsbauwerken aufgrund kombinierter Einfllisse aus Richtungsseegang und Strémung
sowie sich einstellende Erosions- und Sedimentationsprozesse am Meeresboden.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeits- und Zeitplanung des beschriebenen Forschungsvorhabens ist Tab. 1.1 zu entnehmen. Es ist
anzumerken, dass erste Vorplanungsarbeiten zur Erweiterung der vorhandenen Anlage bereits im Vorfeld
des Forschungsvorhabens, u.a. im Rahmen der Antragstellung erfolgten. Die Vorarbeiten wurden dann zu
Beginn des Projektzeitraums weiter konkretisiert.

Im Folgenden sind die Arbeitsschritte ndher beschrieben und sowohl die Struktur als auch der Ablauf des
Projekts erldutert. Die zur Erreichung der Ziele des Forschungsvorhabens erforderlichen Arbeiten lassen
sich hierbei wie nachfolgend aufgefiihrt zusammenfassen:

= Vorarbeiten, Konzeption und konstruktive Errichtung der ErweiterungsmaBnahmen zur Stro-
mungsgenerierung, Kolkbildungsuntersuchung und Wellenabsorption im bestehenden 3D-Wellen-
becken

= Messungen und Analysen zur Verdnderung der Seegangscharakteristik bei einer schrdgen oder or-
thogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion mit regelmaBige Wellen

=  Formulierung allgemeingiiltiger Zusammenhange o0.g. Untersuchungen

Tab. 1.1: Arbeits- und Zeitplanung bis Ende 2016

Arbeitsschritte 2013 2014 2015 2016

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Vorplanung
Erweiterung
Modellversuche

Auswertung

Wiss. Begleitung

1.5 Wissenschaftlicher und Technischer Stand

Der wissenschaftliche und technische Stand wird ausfiihrlich in Kap. 2, Kap. 3 und 4 dargestellt.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Organisationen

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten KFKI-Forschungs-
vorhabens wurden zwei inhaltlich der wertvolle Treffen mit der projektbegleitenden Gruppe zum wissen-
schaftlichen Austausch und zum Ergebnisaustausch durchgefiihrt. Die projektbegleitende Gruppe setzt sich
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aus Expertinnen und Experten unterschiedlicher Einrichtungen mit breitem Hintergrundwissen zusammen.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und der Stand des Wissens zur Untersuchung der
Wellen-Stromungs-Interaktion im wasserbaulichen Modellversuch dargestellt. Fiir die Untersuchungen der
Wellen-Strémungs-Interaktion mussten sowohl labortechnische Einrichtungen zur Erzeugung und Inter-
kation von Wellen und Strémungen analysiert und bewerten werden, sondern auch der Stand des Wissens
im Bereich der Stromungs- und Wellenanalyse.

2.1 Strémungen

Neben den allgemein bekannten ozeanischen Stromungen treten im kiistennahen Bereich unterschiedliche
Arten von Strémungen auf, die als wichtige EinflussgréBen im Astuar- und Kiistenbereich eingehen. Im
Unterschied zu den ozeanischen Strdmungen haben kiistennahe Stromungen keinen Einfluss auf globale
Prozesse. Die EinflussgroBen der kiistennahen Strémungen wirken sich vor allem auf die Kiistenmorpholo-
gie und den Sedimenttransport aus und sind daher wichtige Belastungs- und TransportgréBe in den Pla-
nungsaufgaben des Kiisteningenieurwesens.

Die kiistennahen Strémungen kdnnen anhand ihrer Ursache und der erzeugenden Kraft unterteilt werden.
Danach werden die kiistennahen Stromungen im AusschuB fiir Kiistenschutzwerke et al. 2015 nach

= seegangsinduzierte und
= nicht seegangsinduzierte Strémungen

unterteilt. In Abb. 2.1 sind die Strdmungsarten dargestellt. Zu den seegangsinduzierten Strémungen geho-
ren die Orbitalstromungen und der Massentransport, sohlnahe Riickstrémungen, Brandungsstrémungen,
Rippstromungen infolge von Wellen. Zu den nicht stromungsinduzierten Stromungen zahlen die windin-
duzierte Stromungen (Driftstrémungen), Dichtestromungen (thermohaline Strémungen) und Gezeitenstro-
mungen.

Von den aufgezeigten kiistennahen Stromungen wurde im Forschungsprojekt Seegangsbelastungen (Seele)
die Wellen-Strémungs-Interaktion von regelmaBigen Wellen mit einer Gezeiten- bzw. Tidestrémungen un-
tersucht. Im hierfiir erweiterten 3D-Wellenbecken (s. Kap. 3) wurden die Strémungsgeschwindigkeiten ei-
ner Tidestrdmung als turbulente Strémung in physikalischen Modellversuchen simuliert und untersucht.

Die Geometrie und die Strdémungserzeugung im Becken entsprechen einem Rechteckprofil eines kiinstli-
chen Gerinnes (s. Abb. 2.2). Demnach muss zuerst eine Klassifizierung der Gerinnestrémung durchgefiihrt
werden, um die relevanten Strémungsparameter fiir die Untersuchung der Wellen-Strémungs-Interaktion
zu ermitteln. Im Folgenden werden die Klassifizierung und die wichtigsten Eigenschaften und Parameter
einer turbulenten Gerinnestrémung fiir die Untersuchung der Wellen-Strémungs-Interaktion dargestellt.
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Kustennahe Strémungen
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Abb. 2.1:  Uberblick kiistennaher Strémungen (AusschuB fiir Kiistenschutzwerke et al. 2015)
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Abb. 2.2:  Gerinnestrémung im 3D-Wellen-Stromungsbecken

2.1.1 Klassifizierung einer Gerinnestromung

Fiir die anstehenden Strémungsanalysen sind Kriterien zu definieren, nach denen die turbulente Gerin-
nestromung im 3D-Wellen-Strdmungsbecken zu klassifizieren ist. "Gerinnestromungen kénnen nach vier
Kriterien klassifiziert werden (Rouse, 1950): der raumlichen Variation, der zeitlichen Variation, dem inter-
nen FlieBzustand, und der Reaktion auf Randeinwirkungen." (Jirka und Lang 2009, S. 5). Im Folgenden
werden die vier Kriterien und deren treibende Prozesse kurz dargestellt.

Rdumliche Variation

Fiir die Ermittlung der raumlichen Variationen der Strémung wird unterschieden in gleichférmige und un-
gleichférmige Stromung. Bei einer gleichférmigen Strdmung andern sich die Strémungscharakteristiken
wie Wassertiefe, Geschwindigkeit und deren Verteilung in Strémungsrichtung nicht (Jirka und Lang 2009,
S. 5). Im Umkehrschluss variieren bei einer ungleichformigen Stromung die zuvor genannten Parameter. In
Abb. 2.3 sind in einer Prinzipskizze die gleichférmigen und ungleichférmigen Bereiche einer Gerinnestro-
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mung dargestellt. Fiir die Untersuchungen der Wellen-Strémungs-Interaktion sollten anndhernd gleichfor-
mige Strdmungsverhaltnisse vorliegen, um die Einfliisse einer ungleichférmigen Strémung ausschlieBen zu
konnen.

ungleichférmig [ ] gleichférmig > ungleichférmig

langes Gerinne Uberfall
mit Gefille Iy
und konstanter Breite -
Abb. 2.3: Prinzipskizze einer gleichférmigen und ungleichférmigen Gerinnestromung (Jirka und Lang

20009, S. 6)

Zeitliche Variation

Eine Gerinnestromung wird in Bezug auf die zeitliche Variation in eine stationdre und instationdre Stro-
mung unterschieden (Jirka und Lang 2009, S. 6). Eine stationire Stromungsgeschwindigkeit ist von der Zeit
unabhangig und hat einen zeitlich konstanten Verlauf. Instationdre Strdmungsverldufe entstehen, wenn
sich zum Beispiel eine einzelne Welle durch das betrachtete System bewegt (s. Abb. 2.4).

Zeit t,

Abb. 2.4: Instationdre Stromung mit Einzelwelle (Jirka und Lang 2009, S. 7)

Turbulente Strémungen weisen besondere Merkmale auf. Die Strémungsgeschwindigkeit und der Druck in
einem festen Raumpunkt sind liber die Zeit nicht konstant und weisen Fluktuationen auf. Aus diesem Grund
kann die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in einer turbulenten Strémung an einem festen Raumpunkt
nur als zeitlich konstant angenommen werden, sofern sie im Mittel lber ein langeres Zeitintervall darge-
stellt wird. Eine turbulente Strémung ist demnach nur eine quasi-stationare Eigenschaft. (Schlichting et
al. 20086, S. 425)

Interner FlieBzustand

Der interne FlieBzustand gibt an, ob es sich um eine laminare oder turbulente Stromung handelt (Jirka und
Lang 2009, S. 7). Dies wiederrum hat Auswirkungen auf die vertikalen Geschwindigkeits- und Turbulenz-
profile. Der FlieBzustand wird mit Hilfe der Reynoldszahl Re (Gl. (2.1)), die im Fall einer Gerinnestromung
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den hydraulischen Radius dx enthdlt, ermittelt. Der FlieBzustand hdngt im Wesentlichen von der Stro-
mungsgeschwindigkeit v, dem hydraulischen Radius d» und der kinematischen Viskositdt v des Fluides ab
und beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Zdhigkeitskraften (vgl. Zanke 2013).

Re =" "% (2.1)
14

Die kritische Reynoldszahl fiir den Umschlagpunkt von laminarer zu turbulenter Strémung liegt fiir Gerin-
nestromungen bei Re, =~ 500 (Jirka und Lang 2009, S. 7).

Randeinwirkungen

Die Randeinwirkungen stellen Stéreffekte dar, die durch einmalige, punktférmige Stérquellen oder durch
permanente, lber den Querschnitt reichende Elemente generiert werden. In Abhangigkeit der Abflussart,
des unter- oder lberkritischer Abflusses, entstehen Stérwellen, die die Strémung in beide Richtungen be-
einflussen kénnen (Jirka und Lang 2009, S. 8). Solche Randeinwirkung stellen im 3D-Wellen-Stromungs-
becken das passive Absorbersystem, die Halterungstraversen und die Wellenmaschine dar.

Im Zuge der Auswertung sind die im Mittel stationdren Strémungen von Interesse, da die Versuche bei
konstanter Strémungsgeschwindigkeit durchgeflinrt werden.

2.1.2 Turbulente Stromungseigenschaften

Bei einer turbulenten Strémung wird die mittlere Strémungsbewegung von einer dreidimensionalen
stochastischen Schwankungsbewegung tiberlagert (Zanke 2013).

Die Folge ist eine deutlich héhere Diffusion gegeniiber einer laminaren Strémung, bei der lediglich eine
molekulare Diffusion vorliegt. Aus diesem Grund sind turbulente Strémungen gepragt von einem erhéhtem
Impuls-, Stoff- und Energieaustausch und einer scheinbar erhéhten Viskositat gepragt. Im Regelfall liegt
bei technischen Fragestellungen und Anwendungen ein turbulenter FlieBzustand vor. (Frederich 2010)

Die Uberlagerung der mittleren Strémungsbewegung durch die dreidimensionale stochastische Schwan-
kungsbewegung lasst sich veranschaulichen, wenn man eine Geschwindigkeitsmessung einer vollturbulen-
ten Strémung an einem festen Ort durchfiihrt und diese als Funktion von der Zeit auftragt (s. Abb. 2.5).
Hierbei seien u, v und w jeweils die Geschwindigkeitskomponenten in x-, y- und z-Richtung. (Jischa 1982)

Die Abb. 2.5 zeigt eine Stromungsgeschwindigkeitszeitreihe der x-Komponente. Auf der x-Achse ist die
Zeit und auf der y-Achse die zugehorige Geschwindigkeit aufgetragen. Es ist zu erkennen, wie im statio-
naren Fall (oberer Graph) die Geschwindigkeit um einen Mittelwert fluktuiert. Der Mittelwert ist die ein-
gangs erwdhnte mittlere Stromungsbewegung, die Fluktuationen sind die dreidimensionalen stochasti-
schen Schwankungsbewegungen. Verandert sich die mittlere Geschwindigkeit mit der Zeit, so wird dies
eine im Mittel instationdre Stromung genannt, welche im unteren Graphen der Abb. 2.5 dargestellt ist. Die
mittlere Geschwindigkeit wird mit der Zeit kleiner.



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und . .
~ Kiisteningenieurwesen 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Geschwindig - U im Mittel
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Abb. 2.5:  Strémungsgeschwindigkeit der Komponente u einer turbulenten Strémung (Jischa 1982)

Der Momentanwert bzw. die Stromungsgeschwindigkeit u ist die Summe aus dem zeitlichen Mittelwert &
und dem stochastischem Schwankungswert u*

u(x,y,z,t)=u(x,y,z)+u'(x,y,2,t) (2.2)

wobei der zeitliche Mittelwert wiederum definiert ist durch:

t+At
1

U(x,y,z,t)zE I u(x,y,z,t)dt (2.3)
t

Dabei sollte das Zeitintervall At moglichst groB gewahlt werden, um den Einfluss der Turbulenz zu redu-
zieren. Aber At sollte nicht zu groB3 gewahlt werden, da ansonsten mdgliche langzeitige Schwankungen
der mittleren Stromung das Ergebnis verfdlschen oder langperiodische Schwingungen nicht erkannt wer-
den. (Jischa 1982)

Zur Verdeutlichung dient Abb. 2.5. Dargestellt ist eine im Mittel stationdre und eine im Mittel instationdre
Stromung. Wird der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit in der stationdren Strémung gebildet, so ist
praktisch irrelevant ob At; = t, - t, oder At = t, - t, ist. Es werden fiir d(x,y,zt) dhnliche Geschwindig-
keitswerte ermittelt. Bei der instationdren Strémung jedoch wird der zeitliche Mittelwert der Geschwin-
digkeit bei Aty deutlich hdher ausfallen als bei At,, da die mittlere Strémungsgeschwindigkeit mit der Zeit
abnimmt. Folglich wird bei einer instationdren Strémung das Zeitintervall kleiner gewahlt. Ein Beispiel fiir
eine in Abb. 2.5 langzeitige Veranderung ist ein Fluss in der Trockenzeit, der aufgrund ausbleibender Nie-
derschlage immer weniger Wasser fiihrt, sodass die Strdmungsgeschwindigkeit im Laufe der Zeit immer
weiter abnimmt.

Aufgrund der komplexen Verteilung der Fluidteilchen in Raum und Zeit, werden turbulente Strémungen im
Allgemeinen statistisch analysiert. (Monin et al. 1987; Nezu und Nakagawa 1993)

Im Bereich der Strémungswissenschaften haben sich im Laufe der Zeit einige Parameter etabliert, die zur
Klassifizierung der Turbulenz herangezogen werden und die Eigenschaften einer Strémung optimal wie-
derspiegeln. Parameter, wie die Turbulenzintensitdt und der Turbulenzgrad, werden verwendet, um das
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MaB der Turbulenz in einer turbulenten Strémung zu beschreiben und vergleichbar zu machen. Im Folgen-
den werden die Turbulenzintensitat und der Turbulenzgrad beschrieben.

Intensitdat bzw. RMS-Wert einer turbulenten Strémung

Der einfachste Vergleichswert ist die Turbulenzintensitat (RMS-Wert). Sie wird tiber die Wurzel aus dem
quadratischen Mittelwert (root-mean-square = RMS) der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten
gebildet und kann fiir die drei Strémungsrichtungen x, y und z wie folgt ermittelt werden (Fiedler 2003):

u__=+u'?

NN v (2.4)

rms

_.,' 12
Wrms_ w

Turbulenzgrad

Zur Klassifizierung der Giite einer Strémungsrinne in Bezug auf die Turbulenz, wird in der Praxis der Tur-
bulenzgrad Tu ermittelt. Dieser spiegelt das quadratische Mittel der Intensitdtskomponenten wieder, wel-
ches zu der mittleren Stromungsgeschwindigkeit uoin x-Richtung ins Verhiltnis gesetzt wird (Jischa 1982):

11— - —
Tu=—\/—(u'2+v’2+w'2) (2.5)
u, \3

Dabei nimmt der Turbulenzgrad bei lblichen turbulenten Strdmungen in einer Strdmungsrinne Werte von
Tu = 0,1 an, wobei turbulenzarme Strémungen, wie sie in Windkanalen auftreten, Werte von Tu < 0,01
haben (Sigloch 2014). Einen offiziellen Grenzwert, der zwischen turbulenzstark bzw. turbulenzarm unter-
scheidet, gibt es in der Literatur nicht.

2.1.3 Arten der Turbulenz

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt eine generelle Klassifizierung der Turbulenz nach ihren Eigenschaften.
Auch wenn diese nicht zwangsweise eine direkte praktische Bedeutung haben, tragen sie zum Verstdndnis
der Wirkungsweise der Turbulenz bei. (Herwig 2004)

Isotrope Turbulenz

Bei der isotropen Turbulenz handelt es sich um die einfachste, bzw. am starksten idealisierte Form der
Turbulenz. Es gilt, dass die statistischen Stromungseigenschaften (Geschwindigkeitsfluktuationen) im ge-
samten Strémungsfeld gleich und richtungsunabhangig sind, d.h. sie sind von der Orientierung des ge-
wihlten Koordinatensystems unabhingig (Translations- und Rotationsinvarianz).

2 _i2_ iz (2.6)
Folglich treten keine turbulenten Schubspannungen auf und die Normalspannungen sind im gesamten
Untersuchungsgebiet konstant. (Herwig 2004)

10
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Homogene Turbulenz

Wie auch bei der isotropen Turbulenz sind bei der homogenen Turbulenz die statistischen Strémungsei-
genschaften im gesamten Stromungsfeld identisch (Translationsinvarianz). Die Intensitaten (RMS-Werte)
der Geschwindigkeitskomponenten hingegen kénnen alle unterschiedlich sein (Gl. (2.7)), jedoch ist der
RMS-Wert einer einzelnen Geschwindigkeitskomponente im betrachteten Untersuchungsgebiet Gberall
konstant (Jischa 1982):

Nre I e e @27)

u'? = konst.
v'Z = konst. (2.8)
w'2= konst.

Da die unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten nicht zwangsweise gleich sein miissen, gilt jedoch
nicht die Rotationsinvarianz, sprich die Unabhangigkeit der Position und Ausrichtung im Koordinatensys-
tem (Jischa 1982).

Scherturbulenz

In Natur und Technik liegt in der Regel Scherturbulenz vor. Dabei liegt weder Translations- noch Rotati-
onsinvarianz vor, d.h. die statistischen Strémungseigenschaften sind im Mittel und im Gradienten ungleich
null (Fiedler 2003):

\/ﬁ;t konst.

v'2 = konst. (2.9)

w'2 # konst.

Allgemein wird zwischen freier und turbulenter Scherstrémung unterschieden, wobei erstere typischer-
weise bei Freistrahlen (s. Abb. 2.6) und Nachlaufstrémungen auftritt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
sie unabhdngig vom Einfluss einer Wand bzw. der Sohle sind. Wie in Abb. 2.6 zu erkennen, herrscht bei der
freien Scherstromung ein deutlicher Geschwindigkeitsunterschied zwischen zwei Fluiden, an deren Grenz-
schicht Schubspannungen entstehen (Spurk 1992).

11
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Abb. 2.6:  Rotationssymmetrischer Freistrahl (Spurk 1992)

1| v
A
L X FAI | WAL

Fiir die in diesem Bericht aufgefiihrten Untersuchungen sind jedoch die turbulenten Scherstrémungen von
vorrangiger Bedeutung. Diese entstehen durch das Vorhandensein von viskosen Spannungen und turbu-
lenten Schubspannungen. Nach dem Prandtl'schen Mischungswegansatz existiert direkt an der Wandober-
fliche eine laminare Grenzschicht bzw. laminare Unterschicht, in der die molekulare Viskositat 7z, (vis-
kose Spannungen) dominiert (s. Abb. 2.7). Der Grund dafiir ist, dass an der Wand die Haftbedingung gilt.

Somit ist sowohl die mittlere und die Schwankungsgeschwindigkeit (s. Abb. 2.8) wie auch die turbulenten
Schubspannungen in unmittelbarer Nahe der Wand gleich Null (Spurk 1993).

A fEZ’ A
Thurb u=uly)
v=0
w=0
;___7 __,\:rlam; >
Abb. 2.7: Turbulente bzw. laminare Schubspan- Abb. 2.8: Turbulente Scherstrémung an ei-
nungen an einer Wand (Wurpts 2014) ner Wand bzw. der Sohle (Spurk

1992)

Oberhalb der laminaren Grenzschicht dominiert die turbulente Scheinzdhigkeitz,,,. Diese turbulenten

urb *

Schubspannungen sind im Gegensatz zu der molekularen Viskositat keine spezifische StoffgréBe, sondern
eine lokale Eigenschaft des turbulenten Stromungsfeldes selbst (Merker und Baumgarten 2000).

Je geringer der Abstand zur Wand ist, desto hoher sind im Allgemeinen die auftretenden Widerstande und

desto groBer ist die turbulente Schubspannung «

- Di€se wachst bei steigender mittlerer Geschwindig-

keit, da das gesamte Spannungsdreieck in Abb. 2.7 in x-Richtung gestreckt wird und die turbulenten
Schubspannungen iiber die Tiefe proportional zur mittleren FlieBgeschwindigkeit ansteigt.

12
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2.1.4 Turbulente Strémungsanalyse

Im diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden der Turbulenzanalyse aufgezeigt. Dabei soll anhand
einiger Veroffentlichungen gezeigt werden, wie turbulente Stromungen analysiert werden. Zeitgleich wird
bewertet, ob diese Methoden fiir die Untersuchungen im 3D Wellen-Strdmungsbecken in Marienwerder
geeignet sind.

Stromungsanalyse nach Muste et al. 2004

In Muste et al. 2004 ist beschrieben wie Strémungsuntersuchungen vom Oberlauf des Mississippi nahe
Brownsville (MN) mithilfe von Acoustic Doppler Current Profilern (ADCP) durchgefiihrt wurden. Die ADCP-
Sonden messen die Geschwindigkeit des Wassers in einem vergleichsweise groBen Gebiet mittels Aussen-
dung eines Ultraschallsignals, welches durch im Wasser befindliche Schwebstoffe reflektiert wird. Durch
die Ausnutzung des Dopplereffektes bei der Reflexion lasst sich die FlieBgeschwindigkeit bestimmen. Bei
den Stromungsversuchen im Wellen-Stromungsbecken wurde mit Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) ge-
arbeitet, welche nach demselben Prinzip arbeiten, jedoch auf ein wesentlich geringeres Kontrollvolumen
begrenzt sind. Dadurch sind deutlich hohere Messgenauigkeiten maglich (Sokoray-Varga und Hoger 2014).
Eine detailliertere Erklarung der Funktionsweise der ADV-Sonden findet sich in Kap. 4.3.

Nichtsdestotrotz ist es mdglich und sinnvoll die in der Veréffentlichung vorgestellten Methoden zur Aus-
wertung der Turbulenz heranzuziehen. Sie soll als Einstieg in die Thematik genutzt wer-den. Es wird wei-
terhin gezeigt, wie eine einfache Geschwindigkeitszeitreihe auf ihre Eignung zur Turbulenzanalyse unter-
sucht wird, bevor dann Geschwindigkeits- und Intensitatsverteilungen liber die Tiefe aufgetragen werden.

Die Ergebnisse der ADCP Messung in Muste et al. 2004 zeigen eine FlieBgeschwindigkeitszeitreihe (s Abb.
2.9). Auf der x-Achse ist dabei die Zeit in Minuten aufgetragen, auf der y-Achse die Stromungsgeschwin-
digkeit. Die Aufnahmezeit der einzelnen Messungen betrug jeweils 16 Minuten und wurde flir unterschied-
liche Wassertiefen durchgefiihrt.

14 1 Bin10(h=3.53m) Mean velocity = 0.783 m/s
12
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component (m/s)
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Abb. 2.9: Eindimensionale Geschwindigkeitszeitreihe einer Stromungsmessung (Muste et al. 2004)

Die unterschiedlichen Messtiefen h werden als Bins bezeichnet und decken jeweils eine vertikale Hohe von
30 cm ab. Auf der Abb. 2.9 wurde fiir Bin 10 auf einer Messtiefe von h = 3,53 m gemessen. Die durch-
schnittliche Wassertiefe des Mississippis betrug 4,30 m (Muste et al. 2004). Es ist in Abb. 2.9 deutlich zu
erkennen wie die Geschwindigkeit um einen Mittelwert fluktuiert. Dabei sind die Fluktuationen relativ
gleichmiBig und befinden sich in einem Intervall von 0,4 bis 1,4 m/s. Ein ansteigender bzw. abfallender
Trend ist optisch nicht zu erkennen, sodass zundchst davon auszugehen ist, dass die Strémung im Mittel
stationar ist.

13
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Im nachsten Schritt werden die Geschwindigkeiten gegeniiber ihrer relativen Haufigkeit aufgetragen
(s. Abb. 2.10). Durch diese Form der Darstellung kann aufgezeigt werden, welche Geschwindigkeitsanteile
wie oft vorkommen und um zu erkennen, wie gleichmaBig die Geschwindigkeiten um den Mittelwert fluk-
tuieren. Je schmaler dabei die Verteilung ist, desto geringer sind die Fluktuationen und folglich ist auch
die Turbulenz kleiner.

In dem vorliegenden Beispiel ist zu erkennen, dass die Form anndhrend normalverteilt ist, bei der das Ma-
ximum in etwa dem Mittelwert der Geschwindigkeit von 0,783 m/s entspricht (s. Abb. 2.9 und Abb. 2.10).
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Abb. 2.10:  Histogramm der FlieBgeschwindigkeit in Abhangigkeit der relativen Haufigkeit (Muste et al.
2004)

Im ndchsten Schritt wird gepriift, ob eine 16-miniitige Zeitreihe lang genug ist, um auftretende Turbulenz-
prozesse hinreichend abzubilden. Dazu tragen die Autoren den Mittelwert und Standardabweichung auf
(s. Abb. 2.11). Dabei ist auf der x-Achse die Zeit in Minuten aufgetragen, links auf der y-Achse die mittlere
Geschwindigkeit in m/s und rechts auf der y-Achse die Standardabweichung bzw. die Turbulenzintensitat
in m/s. Es ist ersichtlich, dass sich die beiden Graphen immer weiter einem Grenzwert annahern. Dieser
betrégt fiir die Geschwindigkeit (durch-gezogene Linie) den bereits zuvor erwdhnten Mittelwert 0,783 m/s.
Die Turbulenzintensitat (gestrichelte Linie) hingegen strebt einen Wert von 0,22 m/s an. Den Autoren reicht
zunachst eine optische Beurteilung, nach der sie angeben, dass nach ca. 11 Minuten die Werte relativ
konstant verlaufen, sodass die von ihnen gemessenen 16 Minuten ausreichend sind.

Eine solch optische Beurteilung ist fiir die Untersuchung im Projekt nicht geeignet, da sie subjektiv und
damit fehleranfillig ist. Stattdessen wird gepriift, ab wann die mittlere Geschwindigkeit und die Stan-
dardabweichung innerhalb der der Messgenauigkeit der verwendeten ADVs liegen.

Muste et al. nutzen nicht allein die optische Validierung. Es wurde zusatzlich eine Variante nach Gonzalez-
Castro et al. angewendet, bei der die Variation des "normalized mean square errors" (NMSE) tiberpriift wird.
Es handelt sich hierbei um eine Variation des normalisierten mittleren quadratischen Fehlers. Dazu wird
das Mittel aus der quadratischen Differenz zwischen dem Mittelwert der Geschwindigkeit in Abhdangigkeit
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der Aufnahmeldnge Ur und dem Ensemble-Mittelwert U gebildet und dann wiederum durch die Varianz

u? geteilt:

NMSE =M (2.10)
u

AbschlieBend kann berechnet werden, ab wann der normalisierte mittlere quadratische Fehler unter 5 %
liegt. Das Ergebnis der Anwendung des NMSE ist, dass eine 7-miniitige Zeitreihe bereits als ausreichend
betrachtet werden kann. Fiir ausfiihrliche Informationen sei auf (Gonzalez-Castro et al. 2000) verwiesen.
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Abb. 2.11: Stabilitdt von Mittelwert und Standardabweichung in Abhadngigkeit der Zeitreihenlange
(Muste et al. 2004)

Die zuvor beschriebenen Messungen werden in unterschiedlichen Wassertiefen durchgefiihrt und die so
erhobenen Daten auf mittlere Geschwindigkeiten und Turbulenzintensitat untersucht. In Abb. 2.12 sind
diese Ergebnisse fiir die mittlere Geschwindigkeit und die Standardabweichung grafisch liber die Wasser-
tiefe dargestellt. So ist links die mittlere Geschwindigkeit lber die Tiefe aufgetragen, rechts die Stan-
dardabweichung bzw. die Turbulenzintensitat. Links in Abb. 2.12 ist die mittlere Geschwindigkeit liber die
Tiefe aufgetragen, rechts die Standardabweichung bzw. die Turbulenzintensitat. Dabei nimmt die FlieBge-
schwindigkeit mit zunehmender Tiefe ab und die durch Reibung entstehenden Schubspannungen als auch
die turbulenten Scheinschubspannungen nehmen mit zunehmender Tiefe zu und sorgen so fiir eine Ab-
nahme der mittleren Strémungsgeschwindigkeit.

Genau gegensatzlich verhalt es sich mit der Turbulenzintensitat. Diese nimmt mit der Tiefe konstant zu.
Grund sind ebenfalls die durch Reibung erzeugten Schubspannungen und die turbulenten Schubspannun-
gen. Diese sorgen fiir einen erhdhten Impuls-, Stoff- und Energieaustausch, der sich durch starkere Fluk-
tuationen und somit erhéhte Turbulenzintensitat bemerkbar macht.

Bei der Auftragung sowohl der mittleren Geschwindigkeit als auch der Standardabweichung iiber die Was-
sertiefe werden von Muste et al. aus zwei Griinden ein Zeitintervall von 11 Minuten gewahlt. Zum einen
wird sich an (Barua und Rahman 1998) und (Gonzalez-Castro et al. 2000) orientiert, die eine dhnliche
Problemstellungen untersucht haben. Zum anderen entspricht eine Zeitreihenlange von 11 Minuten so-
wohl der optischen Beurteilung, wie auch der "normalized mean square errors" Methode. (Barua und
Rahman 1998)
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Abb. 2.12:  Mittlere Geschwindigkeit und Standardabweichung (Turbulenzintensitit) fiir ein 11 Minuten
Intervall (Muste et al. 2004)

Stromungsanalyse nach Gunawan et al. 2011

Eine weitere Methode der Turbulenzanalyse in Stromungen stammt von B. Gunawan, V. S. Neary und J. R,
McNutt vom Oak Ridge National Laboratory (ORNL) in Tennessee. Neben der reinen Auswertung der Daten
auf ihre Turbulenz hin, liegt der Fokus der Verdffentlichung von Gunawan et al. auf moglichen Filterme-
thoden zur Entfernung bzw. Ersetzung fehlerhafter Daten, sog. "Outliers" oder auf Deutsch "AusreiBer".
Diese kdnnen durch das Doppler-Rauschen, falsch eingestellte Geratekonfigurationen, kritische Abstande
zu Bauwerken oder Wanden usw. entstehen.

Gunawan et al. verwenden fiir die Turbulenzanalyse Daten des Stromungskanals der University of Min-
nesota. Dieser hat eine Lange von 84 m, eine Breite von 2,75 m und eine Tiefe von 1,8 m. Bei den Versuchen
betrug die Wassertiefe im Kanal d = 1,15 m. Fiir die Erfassung der Geschwindigkeiten wurde ein an einer
Stange fixierter Nortek Vectrino ADV mit 4 Empfangern verwendet. Mit der ADV-Sonde wurde in Kanal-
mitte in 0,025 m Schritten das vertikale Strémungsprofil erfasst. (Gunawan et al. 2011)

Gunawan et al. vergleicht mehrere Filtermethoden miteinander. Hierfiir wird ein stérungsfreies Geschwin-
digkeitssignal mit Spike-Events liberlagert. Im Anschluss wird untersucht, wie gut die einzelnen Filterme-
thoden sich eignen die AusreiBer zu erkennen und zu entfernen. Eine gute Eignung zeigt die die von Goring
und Nikora 2002 entwickelte Phase-Space Threshold method (PST). Die PST ist in den Strémungsanalysen
mittlerweile als Standard zu sehen und wird stindig weiterentwickelt. (Gunawan et al. 2011).

Phase-Space Threshold method (PST)

Die PST Methode nach Goring und Nikora 2002 nutzt die dreidimensionale Poincaré-Abbildung (s. Abb.
2.13). Dabei ist auf der x-Achse die jeweils fluktuierende Komponente (in diesem Fall u) aufgetragen, auf
der y-Achse die erste Ableitung (Au) und auf der z-Achse die zweite Ableitung dieser Komponente (A%u).

16



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und . .
~ Kiisteningenieurwesen 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Die in Abb. 2.13 zu erkennenden blauen Punkte stellen die Geschwindigkeitsfluktuationen einer Stro-
mungsmessung im Raum dar. Der jeweilige y- bzw. z-Wert ergibt sich durch Bildung der ersten und zweiten
Ableitung. Das umgebende Ellipsoid stellt die Grenze dar, nach der definiert ist, ob es sich bei einem Wert
um einen Ausreil3er oder einen giiltigen Geschwindigkeitswert handelt. Dabei wird der Ellipsoid durch die
Berechnung der Standardabweichung der drei Variablen auf den Hauptachsen und des Rotationswinkels
auf der Hauptachse erzeugt (Gunawan et al. 2011). Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf Goring und
Nikora 2002.

Alle Punkte, bzw. Messwerte auBerhalb des Ellipsoids werden entfernt und kénnen durch verschiedene
Methoden ersetzt werden. An dieser Stelle sei nur die bevorzugte Variante von Gunawan et al. 2011 er-
wihnt. Diese Methode zeichnet sich durch hohe Ubereinstimmung mit den Rohdaten sowie einer geringen
Fehleranfalligkeit aus. So sieht der Ersetzungs-algorithmus vor, den vorherigen giiltigen Punkt als neuen
Wert wiederzuverwenden. Dieser Vor-gang wird iterativ so lange wiederholt, bis sich alle Punkte innerhalb
des Ellipsoids befinden. Dabei kann sich die GroBe des Ellipsoids im nachsten Iterationsschritt aufgrund
der Standardabweichung verandern. So ist es moglich, dass AusreiBer erst in einem spateren Iterations-
schritt als solche erkannt werden. (Gunawan et al. 2011)

Die PST wurde im Rahmen des Projektes Seele und der damit verbundenen Stromungsmessungen im 3D-
Wellen-Strémungsbecken angewendet. Der Hauptgriinde fiir die Verwendung der PST sind die langjahrige
Erfahrungen mit dieser Methode, die stindige Weiterentwicklung und die damit verbundene Reduzierung
moglicher Fehlerquellen. Als Ersetzungsalgorithmus wird dabei die 12-Punkte-Polynom-Interpolation ge-
wahlt, da diese eine hdhere Genauigkeit gegeniiber der in Gunawan et al. 2011 bevorzugten Methode
aufweist.

Abb. 2.13:  Darstellung der PST-Methode (Gunawan et al. 2011)
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2.2 Wellen

Wellen werden in der Natur durch meteorologische Einfliisse wie beispielsweise Wind verursacht. Diese
sogenannten Wind- und Diinungswellen kdnnen mithilfe mathematischer Verfahren, den deterministi-
schen Wellentheorien, beschrieben werden. In Abhdngigkeit der vorliegenden Wassertiefe und charakte-
ristischer Wellenparameter konnen Wellen verschiedenen Wellentheorien zugeordnet werden. Hierauf wird
in Kap. 2.2.1 ndher eingegangen. Mithilfe von Wellentheorien kénnen die fiir Bemessungszwecke wichtige
Kenntnis der Druckverteilung unter der Welle und das zugehdrige Stromungsfeld ermittelt werden.

Durch die Wechselwirkungen mit angrenzenden Medien wie beispielsweise Hindernissen oder der Gewas-
sersohle sowie durch die Interaktion mit anderen Wellen oder mit Stromung kann eine lokale Anderung
der charakteristischen Wellenparameter auftreten. Um die verdnderten Parameter bestimmen zu kénnen,
sind Kenntnisse lber die Art und Ursache der Wellentransformation und ein Modell zur Berechnung der
verdnderten Wellenparameter in Abhdngigkeit der Transformation notwendig. Die verschiedenen Arten und
Ursachen der allgemeinen Wellentransformation werden in Kap. 2.2.2 vorgestellt. Spezielle Wellentrans-
formationen, die infolge der Wechselwirkung mit einer Strémung auftreten, werden in Kap. 2.3 dargestellt.

2.2.1 Wellentheorien

Deterministische Wellentheorien dienen der Berechnung definierter Wellenparameter wie der Wellenhohe
H, der Wellenperiode T und der Wellenrichtung 0 in Abhdngigkeit der Wassertiefe d sowie bei vorgegebener
Wellenform. Diese mathematische Formulierung von Wellenereignissen geschieht dabei jedoch unter Ver-
einfachungen der realen Prozesse. Mithilfe von Wellentheorien und somit der Bestimmung oben genannter
Kennwerte ist es mdglich, das zugehdrige Stromungsfeld sowie die Druckverteilung unter der Welle zu
ermitteln.

Deterministische Wellentheorien lassen sich in zwei Gruppen einteilen (Oumeraci 1996b):

= J|ineare Wellentheorie nach Airy-Laplace und
= nichtlineare Theorien.

Die lineare Wellentheorie erfordert aufgrund vieler Vereinfachungen, wie beispielsweise der Vernachlassi-
gung nichtlinearer Terme und ein geringer Rechenaufwand (Oumeraci 1996b). Bei nichtlinearen Theorien
hingegen wird die Asymmetrie der Welle mit einbezogen (s. Abb. 2.14). Ein nichtlineares Verhalten wird
beispielsweise bei der Wellentheorie nach Stokes, der cnoidalen Wellentheorie oder der Theorie der Einzel-
welle berlicksichtigt.
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Lineare Wellentheorie
(geringe Wellensteilheit)

Stokes (groRe Wellensteilheit)

Cnoidale Wellentheorie

Theorie der Einzelwellen

Abb. 2.14:  Wellenform bei Verwendung verschiedener Wellentheorien (nach Le Mehaute 1976)

Die Bestimmung der anzuwendenden Wellentheorie erfolgt liblicherweise anhand eines Diagrammes

. . . . H .
(s. Abb.2.15) liber die Ermittlung der dimensionslosen Parameter ——; sowie T2
g- g-

mit

H: Wellenhéhe [m],

g: Erdbeschleunigung [m/s?],
T: Wellenperiode [s],

d: Wassertiefe [m].

Ein weiteres Kriterium zur Bestimmung des Giiltigkeitsbereiches der jeweiligen Wellentheorie ist der soge-
nannte Ursell-Parameter Ug, welcher die Wellensteilheit H/L [-] und die relative Wassertiefe d/L [-] mitei-
nander verkniipft und in seiner dimensionslosen Darstellung folgendermaBen definiert ist:

u, =M/t (2.11)

(d/1)

Je kleiner der Ursell-Parameter (Ug < 1), desto eher ist die lineare Wellentheorie anwendbar. Bei groBer
werdendem Ug sollten nichtlineare Theorien herangezogen werden (AusschuB fiir Kiistenschutzwerke et al.
2015).
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Abb. 2.15:  Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (AusschuB3 fiir Kiistenschutzwerke et al.
2015)

222 Wellentransformation

Wellentransformationen sind Umformungen von Wasserwellen aufgrund von unterschiedlichen Randbe-
dingungen und fiihren zu Veranderungen der Wellenparameter. Die wesentlichen Prozesse sind:

= Refraktion, bei der ein Teil des Wellenkammes sich schneller bewegt als ein anderer. und eine
Anderung der Wellenrichtung und Wellenhohe stattfindet,
= Shoaling, aus dem eine Anderung der Wellenhohe resultiert, und bzw. oder

=  Wellenbrechen bei Erreichen einer Grenzsteilheit [%)

gr

auf. In der Natur treten diese Effekte beispielsweise im flacher werdenden Kiistennahbereich auf. Bei der
Wechselwirkung von Wellen mit kiinstlichen und natiirlichen Hindernissen kommt es zur

= Diffraktion, d.h. der Ausbreitung von Wellen hinter Hindernissen wie beispielsweise einer Hafen-
einfahrt, Richtungs- und Héhendnderung der Welle, oder

= Reflexion, welche eine Anderung der Wellenrichtung und Wellenhohe hervorruft und oftmals zu
Uberlagerungen fiihrt.

Da die Untersuchung von Wellenreflexionen als ein auftretender Modelleffekt betrachtet wird, werden die
Grundlagen dieser Wellentransformation im folgenden Abschnitt genauer erldutert.
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Wellenreflexion

Wellenreflexionen treten infolge von Wechselwirkungen zwischen einer Welle und einem Hindernis auf,
beispielsweise an einer Insel oder Landzunge bzw. auch mit einem Bauwerk. Wie auch bei der Reflexion
von Lichtstrahlen gilt bei der Reflexion von Wasserwellen das Reflexionsgesetz nach Snellius. Dieses be-
schreibt, dass auf ein Hindernis treffende Wellen werden mit dem gleichen Winkel reflektiert werden, unter
dem sie zuvor eingelaufen sind, d. h. der Einfallwinkel 8, entspricht dem Ausfallwinkel 6,. Die Wellenrefle-
xion bewirkt somit einerseits eine Wellenrichtungsanderung, andererseits fiihrt sie zu einer Anderung der
Wellenhghe, da es aufgrund der Reflexion zur Uberlagerung von der einlaufenden und reflektierten Welle
kommt. (Oumeraci 1996b)

Ein Kennwert fiir die Wellenreflexion ist der Reflexionskoeffizient k;, der das Verhiltnis der einlaufenden
Wellenhohe H;zur reflektierten Wellenhdhe H, beschreibt. Da die Wellenenergie E proportional zur Wel-
lenhéhe zum Quadrat H? (Oumeraci 2013) ist,

E=14ng% (2.12)
8
mit
p: Dichte von Wasser [kg/m?]
g: Erdbeschleunigung [m/s?]
gilt:
DL LT (2.13)
" H E

mit  E:: Energie der reflektierten Welle [zzn_rzn]

Ei: Energie der einlaufenden Welle [IL—T]

Es kann zwischen drei verschiedenen Fillen der Reflexion unterschieden werden. Die drei Fille sind im
Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

Im ersten Fall tritt am Hindernis eine teilweise Reflexion auf, die Wellenenergie wird transmittiert und
dissipiert. Die einlaufende Wellenenergie E; ist somit gleich der am Reflexionskdrper reflektierten Wellen-
energie E, der transmittierten Energie E: und der dissipierten Wellenenergie Eq:

E,=E +E, +E,. (2.14)

Aufgrund der Proportionalitdat zwischen Energie und Wellenhdhe gilt neben Gl. (2.13)

o - [Ee_He (2.15)
Hi

sowie
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P (2.16)
EH,

mit ki: Transmissionskoeffizient [-],

Hi: Hohe der transmittierten Welle [m],
kq: Dissipationskoeffizient [-],
Hq: Hohe der dissipierten Welle [-].

Aus Gl. (2.14) sowie Gl. (2.13), (2.15) und (2.16) folgt

K +k} +k; =1, (2.17)

und fiir den Reflexionskoeffizienten
k. :Jl—kf—kj . (2.18)

Die Koeffizienten fiir Transmission k; und Dissipation kg sind empirisch zu ermitteln.

Der zweite Fall zeichnet sich dadurch aus, dass die Wellenenergie teilreflektiert und dissipiert, jedoch nicht
transmittiert wird (k: = 0). Somit folgt fiir den Reflexionskoeffizienten, unter Verwendung eines empirisch
bestimmten Dissipationskoeffizienten kg,

k =\1-K (2.19)

wobei 0 < k< 1.

Wird die gesamte einlaufende Wellenenergie ungeddampft, also ohne Dissipation und Transmission
(Eq = E; = 0), reflektiert, handelt es sich um eine Totalreflexion. Dieser Fall tritt bei Reflexion an einer star-
ren, senkrechten Wand auf. Der Reflexionskoeffizient betragt hier

k =1, (2.20)

r

d. h. die einlaufende Energie E; entspricht der reflektierten Energie E.. Bei senkrechtem Wellenangriff erfolgt
die Ausbildung einer stehenden Welle, bei schragem Wellenangriff entsteht eine sogenannte Kreuzsee
(Abb. 2.16). Uberlagern sich die Wellen konstruktiv, verdoppelt sich die Wellenhdhe (H: + H, = 2 - Hy). Tref-
fen hingegen ein Wellenberg und ein Wellental zusammen, findet eine destruktive Uberlagerung und somit
eine Ausloschung der Wellenauslenkung statt.

Ein Wert von k, = 1 ist in der Realitat selten anzutreffen, da in den meisten Féllen eine geringe Dissipation
auftritt. Fiir den Reflexionskoeffizienten gilt dann k, ~ 0,95 (Oumeraci 2013).
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Lediglich fiir den hier aufgefiihrten dritten Fall ist eine theoretische Bestimmung des Reflexionskoeffizien-
ten mdglich. Fiir die empirische Ermittlung im ersten und zweiten Fall wird k; als Funktion des Brechertyps
der Welle (Schwall-, Sturz- oder Reflexionsbrecher), gekennzeichnet durch die Brecherkennzahl &, sowie
der Eigenschaften des Hindernisses (Durchl3ssigkeit, Rauheit etc.) beschrieben:

k. =k (&,, Durchldssigkeit, Rauheit, ...), (2.21)
wobei

T/' (2.22)
LP

mit  a: Boschungsneigung des Hindernisses [°],

L,: Wellenlange der Peakperiode [m].

Abb. 2.16:  Kreuzsee hinter einem Wellenbrecher (Qumeraci 2013)

Wellenreflexion im Versuchswesen

Eine Herausforderung bei Experimenten im Labor ist das Auftreten von Modelleffekten, die durch Modell-
grenzen, die in einem natirlichen Szenario nicht vorhanden sind (z. B. Wellenmaschine, Kanalwinde und
Kanalriickwand) bedingt sind und zu parasitiren Storfaktoren beispielsweise in Form von Reflexionen fiih-
ren. Bei Reflexionen an Wanden oder Hindernissen kommt es zur Uberlagerung von einlaufenden und re-
flektierten Wellenziigen. Infolgedessen entstehen beispielsweise teilweise bzw. vollstandig stehende Wel-
len. Letztere beglinstigen die Entstehung von sogenannten cross-modes, welche sich senkrecht zur Wel-
lenrichtung ausbreiten.

Fiir die Analyse der Versuche ist es notwendig, die Signale der einlaufenden und reflektierten Welle vonei-
nander zu trennen, da entweder nur die Eigenschaften des einlaufenden Wellenzuges von Interesse sind
oder die Reflexionseigenschaften eines Bauwerks (und somit nur der reflektierte Wellenanteil) untersucht
werden sollen. Um zuverlassige Ergebnisse aus einem Experiment zu erhalten, ist es daher wichtig, die
vorhandene Reflexion korrekt zu modellieren.
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Eine gidngige Methode zur Trennung von einlaufendem und reflektiertem Signal in einem physikalischen
Modell ist die gleichzeitige Messung der Wellenauslenkung an mehreren Stellen vor bzw. in der Ndhe eines
reflektierenden Hindernisses und die anschlieBende Auswertung der Messwerte. Dabei wird unterschieden
in Analysen, die fiir einen zweidimensionalen, langkammigen Seegang (Wellenkanal) oder fiir dreidimen-
sionale, Wellenfelder (multidirektionales Wellenbecken) angewendet werden. Die Abschdtzung von Refle-
xionen zweidimensionaler Wellen kann mithilfe einer Auswertung der Messwerte sowohl im Frequenzbe-
reich (z. B. Mansard und Funke (1980)) als auch im Zeitbereich (SIWR-Methode, vgl. Frigaard und Andersen
(2014)) erfolgen. Reflektierte Anteile dreidimensionaler Wellenfelder werden mithilfe von Analysemetho-
den im Frequenzbereich bestimmt. Auf die allgemeine Analyse von Wellen im Zeit- und Frequenzbereich
wird im nachfolgenden Kap. 2.2.3 eingegangen. Kap. 2.2.6 behandelt die Analyse dreidimensionaler Wel-
lenfelder.

Frigaard et al. (1997) definieren den Reflexionskoeffizient k. im Fall von dreidimensionalen Wellenfeldern
als Funktion der Frequenz f und der Abweichung von der Hauptwellenrichtung 0. Der Reflexionskoeffizient
wird aus der Wurzel des Quotienten von reflektierter und einlaufender Wellenenergie berechnet:

~~—

k. (f,0)= 51,6, (2.23)

s.(£.6)

mit
S.(f,6,) : Wellenenergie der reflektierten Welle,

S.(f,6,) : Wellenenergie der einlaufenden Welle.

Das Gesetz nach Snellius ist weiterhin giiltig (Frigaard et al. 1997).

223 Parametrisierung von Seegang

Natiirlicher Seegang, der durch den Einfluss des Windes entsteht, ist unregelmaBig, kurzkammig und be-
steht aus der Uberlagerung von Wellen verschiedener Héhen, Perioden und Richtungen. Deterministische
Wellentheorien beruhen jedoch auf der Annahme eines regelmaBigen Wellenfeldes mit konstanten Para-
metern. Um demnach deterministische Theorien auf einen Seegang anwenden zu konnen, bedarf es einer
Vereinfachung der realen Prozesse: Das ungeordnete, kurzkimmige und dreidimensionale Wellenfeld eines
natiirlichen Seegangs wird in einen regelmaBigen und, unter Vernachlassigung der Richtungsstrukturen,
zweidimensionalen Seegang tiberfiihrt (s. Abb. 2.17). Durch die Reduktion des urspriinglich dreidimensio-
nalen Wellenfeldes in ein zweidimensionales Wellenfeld kann eine Bestimmung von konstanten Wellen-
parameter wie Wellenhdhe und Wellenperiode erfolgen. Hierflir kbnnen zwei Verfahren verwendet werden:

= Zeitreihenanalyse,
= Frequenzanalyse
= Zeit-Frequenzanalyse.

In den nachfolgenden Kapiteln werden diese drei Methoden zur Parametrisierung kurz erlautert.
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Naturlicher Seegang Uberlagerung von Cosinus- und
(dreidimensional) Sinuswellen

Fourier-
Analyse

Vernachlassigung der
Richtungsstruktur

— —
//_‘——-a
— — —— 2
—_—
—————

RegelmaBiger, langkdmmiger Seegang Unregelmé&Riger, langkd&mmiger Seegang
(zweidimensional) (zweidimensional)

Abb. 2.17:  Uberfiihrung des natiirlichen Seegangs in einen regelmiBigen, zweidimensionalen Seegang
(Oumeraci (1996a))

2.2.4 Zeitreihenanalyse

Bei der Analyse des Seegangs im Zeitbereich werden Wellenhdhe und Wellenperiode unregelmaBiger Wel-
len mithilfe des sogenannten Nulldurchgangsverfahrens (Zero-crossing) bestimmt. Bei diesem Verfahren
wird eine Zeitreihe der Wellenauslenkung n(t) in ihre Einzelwellen zerlegt. Definiert wird dabei eine ein-
zelne Welle als das Ereignis, welches zwischen zwei gleichgerichtete Nulldurchgangen des Ruhewasser-
spiegels beginnt und endet. Wie in Abb. 2.18 veranschaulicht, wird dabei unterschieden in Zero-up-cros-
sing, welches die Wellenereignisse zwischen zwei Nulldurchgangen mit steigender Flanke betrachtet, und
Zero-down-crossing, bei dem das Wellenereignis am Nulldurchgang mit einem Wellental (d.h. einer nega-
tiven Steigung) beginnt.

Im Allgemeinen wird heute das Zero-down-crossing entsprechend der Definition der International Associ-
ation of Hydraulic Research (IAHR) angewendet (IAHR 1986). Das zur Analyse gewihlte Verfahren sollte
dennoch angegeben bzw. die ermittelten Parameter durch einen Index o. d. gekennzeichnet werden.
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Zero-up-crossing Zero-down-crossing
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Abb. 2.18:  Definition der Welle bei Zero-up-crossing und Zero-down-crossing

Mithilfe des Analyseverfahrens werden fiir jedes einzelne Wellenereignis die Wellenhdhe H;und die Wel-
lenperiode T; bestimmt. AnschlieBend wird durch die Mittelwertbildung ein reprasentativer Parameter fiir
die Zeitreihe ermittelt. Charakteristische GroBen sind beispielsweise

= Hpy: mittlere  Wellenhohe einer Zeitreihe (Hm:ZHj/n, mit n: Anzahl der
1

betrachteten Einzelereignisse)
= T mittlere Wellenperiode einer Zeitreihe (7, =>'T, /n),
1

* Hiz: mittlere Wellenhhe der 33,3 9% hochsten Wellen (wird auch als signifikante
Wellenh6he Hs bezeichnet),

= Ty Mittelwert der Perioden der 33,3% hochsten Wellen (=T, signifikante
Wellenperiode),

» Hms: quadratischer Mittelwert, unregelmdBiger Seegang mit dieser Wellenhdhe
besitzt die gleiche Energie wie eine regelmaBige Welle dieser Hohe, (rms: root

mean square, H,,, =D H:/n).

Definitionen der Wellenrichtungen sind bei der Analyse im Zeitbereich nicht berticksichtigt.

2.2.5 Frequenzanalyse

Die Ermittlung von Wellenparametern mittels der Analyse im Frequenzbereich basiert auf der Annahme,
dass natiirlicher Seegang eine Uberlagerung von einfachen trigonometrischen Funktionen verschiedener
Hohe, Periode und Richtung ist. Die Zerlegung des dreidimensionalen Wellenfeldes in seine Einzelkompo-
nenten erfolgt liber eine Fourier-Transformation. Das Ergebnis ist ein Amplituden- und Phasenspektrum
des Seegangs (s. Abb. 2.19). Das Amplitudenspektrum gibt die Héhen der Amplitude einer Welle in Abhin-
gigkeit einer Frequenz an, das Phasenspektrum beschreibt den Wert der Phasenverschiebung der Welle
einer bestimmten Frequenz.

26



Ludwig-Franzius-Institut

~ L“Jﬂi?ﬁ;é??:gfii‘éié’ e 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft
S (f) [m] SEURN
+T
(a) (b)
L il
T e ™
‘ \ df
. | ' e B
+- £ [Hz)
df = 1/T,

Abb. 2.19:  a) Amplitudenspektrum und b) Phasenspektrum einer Messung (Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen 2002)

Ublicherweise dargestellt wird das Ergebnis einer Frequenzanalyse als Energiedichtespektrum S(f) [m-s?]
auch Wellenspektrum genannt, welches den Zusammenhang zwischen den ermittelten Amplituden der
Seegangskomponenten c(f) und dem Frequenzintervall Af beschreibt:

s(f)=—. (2.24)

Mithilfe der Fourier-Transformation (FT) wird ein Signal aus dem Zeitbereich, in dem die Amplitude des zu
untersuchenden Signals in Abhdngigkeit der Zeit vorliegt, in den Frequenzbereich lberfiihrt. Durch die
Darstellung im Frequenzbereich kann festgestellt werden, welche Frequenzkomponenten in einem zu ana-
lysierenden Signal auftreten.

Das Prinzip der Fourier-Analyse beruht darauf, dass sich jedes periodische Signal durch eine Uberlagerung
von mehreren trigonometrischen Funktionen zusammensetzen lasst. Das Signal kann als Fourier-Reihe

f@®.

f(t)=a, +i(ak cosat+b, sinwgt) (2.25)
k=1
mit
ag, ag und by : Fourierkoeffizienten,
wy: Kreisfrequenz [1/s],
dargestellt werden. Neben der Grundfrequenz w, = ZT—: treten nur ganzzahlige Vielfache w;, = k ZT—: der

Frequenz wg auf.

Einen Vorteil gegeniiber der reelen Schreibweise der Fourier-Reihe aus Gl. (2.25) hinsichtlich vieler Be-
rechnungen bietet eine komplexe Darstellung der Gleichung. Unter Berlicksichtigung der Eulerschen For-
mel,
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e’ =cosy+isiny, (2.26)

und der imaginiren Einheit i? = —1 geht die reelle Fourier-Reihe aus GI. (2.25) iiber in
F(t)= ;(ak ;ibk et 4 e ;ibk e"wkf] (2.27)

bzw. mit den komplexen Fourierkoeffizienten ¢y in

()=, e, (2.28)

mit
¢, : komplexe Fourierkoeffizienten.

Zwischen den komplexen Fourierkoeffizienten ¢, und den reellen Fourierkoeffizienten a; sowie by, gilt
folgender Zusammenhang:

¢, =9=h (2.29)
2

a,=2-Re{c.}, (2.30)

b, =-2-Im {c,}. (2.31)

Die Fourierkoeffizienten ¢, lassen sich durch die Integration der komplexen Fourier-Reihe liber eine Periode
fiir —oo < k < oo ermitteln zu

18 (2.32)
6= If(t)e dt :

%

Die Fourier-Reihe wird zur Transformation von periodischen und kontinuierlichen Zeitreihen herangezogen.
In der Praxis liegt ein aufgenommenes Signal jedoch meist als diskretes Signal vor, dessen Funktionswerte
in regelmaBigen Zeitabstdnden At bzw. mit einer konstanten Abtastfrequenz f; = 1/At gemessen werden.
Die Berechnung der Fourier-Koeffizienten fiir ein diskretes Signal mithilfe der Fourier-Reihe ist sehr re-
chenaufwandig. Fiir Signale, die zeitdiskret vorliegen und sich periodisch sowohl in negativer als auch in
positiver Richtung unendlich fortsetzen lassen, wird daher die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) an-
gewendet.

Die Frequenzen eines diskret vorliegenden Signals lassen sich nur ermitteln, wenn die Abtastfrequenz f;
mehr als doppelt so gro3 wie die hdchste in der Zeitreihe auftretende Frequenz fy ist:
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f.>2f, (2.33)

mit
fs: Abtastfrequenz [Hz],
fn: hochste im Signal vorhanden Frequenz [Hz].

Dieser Zusammenhang wird als Abtasttheorem nach Nyquist und Shannon bezeichnet. Die halbe Abtast-
frequenz fy wird auch Nyquist-Frequenz genannt.

Haufig wird zur Auswertung der Diskreten Fourier-Transformation die sogenannte Schnelle Fourier-Trans-
formation (Fast Fourier Transform, FFT) verwendet. Die FFT ist ein Algorithmus, welcher die Rechenzeit der
DFT verkiirzt und somit eine effiziente Auswertung ermdglicht.

Im Anschluss an eine Fourier-Analyse kann eine gemessene Zeitreihe im Frequenzbereich durch ein Phasen-
oder Amplitudenspektrum dargestellt werden. Das Phasenspektrum gibt die Phasenverschiebung in Abhan-
gigkeit der Frequenz an, dem Amplitudenspektrum kann die Hohe der Amplitude des Signals bei bestimm-
ten Frequenzen enthnommen werden.

Das Amplitudenspektrum kann in ein Energiedichtespektrum S(f) tberfiinrt werden. Das Energiedichtes-
pektrum ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen den normierten Fourier-Koeffizienten aZ und b2
sowie der Frequenzauflosung Af:

s(f)= 2 (fz) 1—; ) (2.34)

mit
S(f): Energiedichtespektrum [m?-s],

und mit der Frequenzauflésung Af:
Af =— (2.35)
mit
tges: Aufzeichnungsdauer des Signals [s].

Mithilfe des Energiedichtespektrums ist eine statistische Auswertung des Signals, wie beispielsweise die
Berechnung von Bemessungsparametern eines Wellensignals, mdglich. Dies geschieht unter der Verwen-
dung von Momenten n-ter Ordnung (m,,) des Spektrums,

m, =f5(f)-f" df (2.36)
mit

n=012..,
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wobei das Moment O-ter Ordnung m, der Flache unterhalb des Energiedichtespektrums und somit der
Gesamtenergie des Signals entspricht:

0

m, = [S(f)df (2.37)

o]

dan = 0 und somit f™ = f° = 1. Anhand der Momente lassen sich beispielsweise folgende charakteris-
tische Wellenparameter ermitteln:

mo* Hpo = 4 - /Mg, entspricht ungefahr der signifikanten Wellenhéhe des gemesse-

nen Wellenfeldes,

" Ty Peakperiode, T, = 1/f,, mit f,: Peakfrequenz, an der die Energiedichtefunktion
ihr Maximum besitzt,
" Toq: mittlere Periode ermittelt aus 0. und 1. Moment, Ty ; = mgy/my ~T,.
2.2.6 Zeit-Frequenzanalyse

Die Hilbert-Huang-Transformation (HHT) ist eine Methode zur Datenanalyse, welche im Gegensatz zur
Fourier-Analyse zeit-frequenzabhingige Spektren liefert. Die HHT wurde durch Huang et al. (1998) entwi-
ckelt und stellt eine Erweiterung der Hilbert-Analyse dar.

Die Hilbert-Analyse ist ein bewahrtes Verfahren zur Zeit-Frequenz-Analyse von nichtlinearen und instati-
ondren Prozessen. Ein Kennzeichen fiir ein nichtlineares System sind zeitabhdngige Veranderungen der
Frequenz eines Signals. In der Vergangenheit wurden diese zeitlich schwankenden Frequenzen durch die
Uberlagerung von harmonischen Funktionen ausgedriickt, was physikalisch jedoch wenig Sinn ergibt
(Huang und Wu 2008). Besser geeignet zur Beschreibung von nichtlinearen und instationéren Prozessen
ist die Momentanfrequenz (instantaneous frequency) eines Signals, welche durch die Hilbert-Transforma-
tion ermittelt werden kann. Die Analyse mittels Hilbert-Transformation liefert jedoch nur fiir schmalban-
dige Signale physikalisch sinnvolle Ergebnisse (Huang et al. 1999).

Um die Anwendung der Hilbert-Analyse auf breitbandige Signale zu ermdglichen, entwickelten Huang et
al. (1998) die Methode der Empirical Mode Decomposition (EMD). Mithilfe der EMD kann die empirische
Zerlegung eines breitbandigen in schmalbandige Signale erfolgen, indem das Ursprungssignal in seine cha-
rakteristischen Wellenanteile, die sogenannten Intrinsic Mode Functions (IMF), aufgespalten wird. Eine Hil-
bert-Transformation der IMFs liefert schlieBlich ein zeitabhingiges Frequenz- und Amplitudenspektrum,
das sogenannte Hilbert-Spektrum.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden der Ablauf der EMD sowie die Eigenschaften der IMFs, die aus
der Zerlegung des Signals mittels EMD resultieren, beschrieben. Eine Weiterentwicklung der EMD ist die
Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD), die von Wu und Huang (2005, 2009) eingefiihrt wurde.
Bei der Anwendung der EEMD wird dem Ausgangssignal ein weiBes Rauschen hinzugefiigt, das fiir ein
verbessertes Ergebnis bei der Ermittlung der IMFs sorgt.
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Empirical Mode Decomposition (EMD)

Die EMD ist eine Methode zur Zerlegung eines Signals in eine endliche und meist kleine Anzahl (Huang et
al. 1998) von Komponenten, die sogenannten Intrinsic Mode Functions (IMF). Jede IMF représentiert einen
einzelnen Oszillationsmodus, welcher zusammen und {iberlagert mit weiteren Oszillationsmodi das Ur-
sprungssignal bildet. Dabei muss eine IMF folgende zwei Kriterien erfiillen:

1. Die Anzahl der Nulldurchgdnge und die Zahl der Extremwerte der IMF miissen identisch sein
bzw. diirfen sich maximal um Eins unterscheiden.

2. Der Mittelwert der Einhiillenden, welche durch die lokalen Maxima und lokalen Minima defi-
niert werden, muss an jeder Stelle Null sein, wodurch eine lokale Symmetrie zur x-Achse ge-
wahrleistet wird.

Die Ermittlung der IMFs mithilfe der EMD wird als sifting bezeichnet und setzt sich aus mehreren Schritten
zusammen. Zunachst werden die lokalen Extremwerte eines zu untersuchenden Datensatzes ermittelt. Die
lokalen Maxima sowie die lokalen Minima werden jeweils mit einer kubischen Interpolationsfunktion mit-
einander verbunden. Diese zwei Interpolationsfunktionen bilden die obere und die untere Einhiillende der
Zeitreihe des Ausgangssignals x(t) und sollten im Idealfall alle Daten des Signals einschlieBen. Anschlie-
Bend wird fiir jeden Zeitpunkt ein Mittelwert m, aus der oberen und unteren Einhiillenden gebildet. Der
Mittelwert m; wird in einem nachsten Schritt von dem Ausgangssignal x(t) subtrahiert:

x(t)-m,=h,, (2.38)
mit
x(t): Ausgangssignal,
m;: Mittelwertfunktion der oberen und unteren Einhiillenden,
h,: erster mittels sifting erzeugter Datensatz.

Abb. 2.20 veranschaulicht die einzelnen Schritte des sifting-Prozesses. Im Idealfall handelt es sich bei dem
Datensatz h, bereits um eine IMF. Normalerweise erfiillt h, die notwendigen Kriterien jedoch nicht, sodass
der sifting-Prozess wiederholt werden muss.
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Abb. 2.20:  Sifting-Vorgang: a) Ausgangssignal x(t), b) Bilden der oberen und unteren Eihiillenden (ge-
strichelt) um das Ausganssignal (diinne Linie) und Mittelwertsfunktion m, (dicke Linie), c)
Datensatz h, nach Abzug der Mittelwertsfuktion m,; vom Ausganssignal x(t) (Huang et al.
1998)

Der Datensatz h, wird in einem zweiten sifting wie das Ursprungssignal behandelt, das heiBt die obere und
untere Umhiillende sowie die Mittelwertfunktion werden nun anhand von h; ermittelt. AnschlieBend wird
die neue Mittelwertfunktion m,, entsprechend dem Vorgehen nach dem ersten sifting (vgl. Gl. (2.38)) von
h; subtrahiert, sodass eine neue Zeitreihe h,; gebildet wird:

h,—m, =h,. (2.39)
Theoretisch wird dieses Vorgehen k-mal wiederholt, bis es sich bei dem Ergebnis hqj, aus der Subtraktion
um eine IMF handelt,

h, LTS =hy, (2.40)

(k-1
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sodass die erste IMF zu

h,=c,, (2.41)
mit
¢y : erste IMF aus dem Ausgangssignal,
bestimmt werden kann.

Ein zu hdufiges Ausflihren von sifting-Vorgangen kann jedoch dazu fiihren, dass ein Signal zu stark ge-
glattet wird und Schwankungen der Amplitude, die moglicherweise physikalisch relevant sind, verloren
gehen, sodass letztendlich eine frequenzmodulierte IMF mit einer konstanten Amplitude vorliegt (Huang
et al. 1998). Aus diesem Grund sollte die Anzahl der siftings begrenzt werden. Dies kann beispielsweise
durch das Beenden des siftings nach Erreichen eines vorher festgelegten Abbruchkriteriums geschehen. Ein
von Huang et al. (1998) vorgeschlagenes Kriterium begrenzt den Wert der Standardabweichung SD zwi-
schen zwei aufeinander folgenden sifting-Ergebnissen,

2

SDszi"al hl(k—l) Et)_hlk (t) ) (242)
t=0 hl(k—l) (t)

mit
Tsignai: Ldnge des untersuchten Signals [s],

wobei ein typischer Wert fiir SD zwischen 0,2 und 0,3 liegt. Eine Begrenzung der sifting-Vorgdnge kann
auBerdem auch durch die Festlegung der maximalen Anzahl der siftings vorgenommen werden.

Die erste IMF c;wird nun vom Ausgangssignal getrennt:

x(t)—c, =r, (2.43)
mit
r1: Residuum nach Abzug der ersten IMF vom Ausgangssignal.
Die EMD filtert aus einem zu untersuchenden Signal die hdchsten Frequenzkomponenten heraus, sodass
die erste ermittelte IMF ¢, im Allgemeinen die kiirzesten Perioden enthalt. Im ersten Residuum r; sind
demnach noch langperiodische Anteile des Ausgangssignals enthalten. r; wird daher wieder als neuer Da-
tensatz behandelt und einem weiteren Durchgang mehreren siftings unterzogen. Die Frequenzkomponen-

ten der in weiteren Durchgdngen des sifting ermittelten IMFs werden jeweils kleiner sein als die Frequenzen
einer zuvor berechneten IMF (D4tig und Schlurmann 2004).

Ist die zweite IMF ¢, gefunden, wird diese wiederum von r; subtrahiert, sodass nochmals ein Residuum
zuriickbleibt:
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r.—c,=r,. (2.44)

Dieses Residuum wird abermals als neuer Datensatz behandelt und mehreren siftings unterzogen
(Gl. (2.45)). Der Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Residuum 1, keine Oszillationen mehr abbildet
und keine weitere IMF aus r;,, gebildet werden kann. Fiir Daten, die einen Trend aufweisen, kann dieser aus
dem letzten Residuum 1, abgelesen werden.

(2.46)
r_,—c,=r,. (2.47)

Durch das sifting werden demnach n empirische Modi sowie ein konstantes oder einen Trend darstellendes
Residuum r, ermittelt. Das Ausgangssignal x(t) lasst sich durch eine Aufsummierung der einzelnen IMFs
¢j und des letzten Residuums 1, wieder zusammensetzen:

x(t)=zn:cj +r,. (2.48)

Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD)

Ein Nachteil bei der Anwendung der im vorigen Abschnitt vorgestellten EMD ist das Auftreten eines soge-
nannten mode mixing. Mode mixing bedeutet, dass innerhalb einer IMF Frequenzen sehr unterschiedlicher
GroBenordnung oder Oszillationen gleicher Frequenz-GréBenordnung in zwei unterschiedlichen IMFs auf-
treten. Das heiBt, dass eine einzelne IMF im Falle des mode mixing somit nicht wie angestrebt lediglich
einen einzigen charakteristischen Oszillationsmodus enthalt.

Die Ursache fiir das mode mixing ist eine Stérung des Ausgangssignals. Exemplarisch ist in Abb. 2.21a eine
derartige Zeitreihe dargestellt. Das zu sehende Signal beschreibt eine sinusférmige Grundschwingung mit
konstanter Amplitude. Innerhalb einer einzelnen Oszillation der Grundschwingung treten jedoch periodisch
weitere Oszillationen sehr viel geringerer Amplitude und Periode auf. Werden nun im ersten Schritt der
EMD die lokalen Extremwerte des Signals zur Bestimmung der Einhiillenden festgelegt (Abb. 2.21b), so
bewirken die unterschiedlichen GroBenordnungen eine Verzerrung der oberen und unteren Umbhiillenden.
Die resultierende Mittelwertfunktion (graue durchgezogene Linie in Abb. 2.21c) représentiert damit weder
die Umhiillenden der Grundschwingung noch der intermittierenden Schwingung. Der erste mittels sifting
ermittelte Datensatz (Abb. 2.21d) und auch die erste IMF ¢; (Abb. 2.22) enthalten somit zwei Oszillations-
modi: sowohl die nieder- als auch die hochfrequenten Anteile des Ausgangssignals.
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The Sifting Process
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Abb. 2.21:  Sifting-Prozess bei gestdrtem Ausgangssignal: (a) Ausgangssignal, (b) Festlegen der lokalen
Maxima, (c) Festlegen der Umhiillenden, (d) Zeitreihe nach dem ersten sifting (Wu und Huang
2009)
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Abb. 2.22:  Mode mixing bei der Ermittlung von IMFs mittels EMD (Wu und Huang 2009)

Um das mode mixing zu verhindern, wurde die EMD von Wu und Huang (2005, 2009) zur Ensemble Empi-
rical Mode Decomposition (EEMD) weiterentwickelt. Das neue Konzept der EEMD beruht auf Ergebnissen,
die aus Untersuchungen beziiglich der Anwendung der EMD auf weiBes Rauschen stammen. Wu und Huang
(2004) stellten fest, dass die EMD bei der Zerlegung eines weiBes Rauschens in einzelne IMFs als dyadischer
Filter wirkt: Abb. 2.23 zeigt die Fourierspektren der in IMFs zerlegten Signale eines weiBen Rauschens. Es
ist zu erkennen, dass die Formen der verschiedenen Spektren, mit Ausnahme des ersten Spektrums, entlang
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einer logarithmischen Skale identische Formen besitzen und die Maxima jedes benachbarten Frequenz-
bandes jeweils den gleichen Abstand besitzen.

0.8

o
'

spectrum (1073)

1.0

0.8

0.6

0.4

spectrum (1073)

0.2

Abb. 2.23:  Fourierspektren der IMFs von weiBem Rauschen mit logarithmischer Auftragung der Periode
T auf der Abszisse: (a) Fourier-Spektrum der IMF 1 in Schwarz, Spektren der IMFs 2-9 in
aufsteigender Reihenfolge versetzt daneben, (b) Fourier-Spektren der IMF 2-9 um (n — 2) -
In 2 auf der Abszisse nach links verschoben (Wu und Huang 2004)

Wird einem zu untersuchendem Signal ein weiB3es Rauschen hinzuaddiert, bietet das Rauschen einen Be-
zugsrahmen fiir die Ermittlung der Stiitzstellen zur Bildung der Einhiillen des Signals wahrend eines sifting-
Prozesses (Wu und Huang 2009). Auf diese Weise kann die Aufteilung unterschiedlicher Frequenzskalen in
separate IMFs ermdglicht werden. Bei der EEMD wird dieser Aspekt zur Vermeidung des mode mixing be-
riicksichtigt. Dem zu untersuchenden Signal x(t) wird daher ein weiBes Rauschen w;(t) hinzugefiigt:

x; (t)=x(t)+w,(t) (2.49)
mit
x;j(t): verrauschtes Signal,
x(t): Ausgangssignal,
w;(t): weiBes Rauschen.

Wu und Huang (2009) weisen darauf hin, dass einem Signal hinzugefiigte unterschiedliche Serien von
Rauschen sich durch eine Mittelung wieder herauskiirzen. Auf diese Weise kann ein verrauschtes Signal
am Ende wieder bereinigt werden. Aus diesem Grund werden dem Ausgangssignal x(t) im Rahmen der
EEMD mehrere Male verschiedene Varianten des Rauschens w;(t) hinzuaddiert. Die einzelnen Schritte der
EEMD sind wie folgt:

1. Dem Ausgangssignal x(t) wird ein weiBes Rauschen w;(t) hinzugefiigt (vgl. Gl. (2.49)).
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2. Das verrauschte Signal x;(t) wird in einzelne IMFs zerlegt. Die Zerlegung geschieht dabei ent-
sprechend dem Vorgehen bei der EMD.

3. Die Schritte 1 und 2 werden mehrere Male wiederholt. Das hinzugefligte Rauschen w;(t) ist
dabei jedes Mal unterschiedlich, die jeweiligen Reihen der IMFs entstammen daher aus der
Zerlegung jeweils verschiedener Zeitreihen x;(t).

4. Es wird der Mittelwert (ensemble mean) jeder korrespondierenden IMF (d.h. der Mittelwert aus
allen ersten IMFs, allen zweiten IMFs etc.) gebildet. Dadurch wird das jeweils hinzugefiigte
Rauschen w;(t) entfernt und das endgiiltige Ergebnis fiir die einzelnen IMFs ermittelt.

In Abb. 2.24 ist exemplarisch die Zerlegung des Signals aus Abb. 2.21, diesmal unter Zuhilfenahme von
weilBem Rauschen, dargestellt. WeiBes Rauschen wurde in diesem Fall nur einmalig hinzugefiigt. Im Ge-
gensatz zu den IMFs aus der EMD (ohne Addition von weiBem Rauschen) in Abb. 2.22 ist die niederfre-
quente Schwingungskomponente aus dem Ausgangssignal sehr gut in der 5. IMF (c5) dargestellt. Die ersten
Signale stellen die aus dem hinzugefligten weien Rauschen ermittelten IMFs dar, welches aufgrund des
nur einmaligen Hinzufligens nicht durch eine Mittelung herausgekiirzt wurde. Die hochfrequenten Anteile
des Signals sind noch nicht auffindbar.

E1 Decomposition
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Abb. 2.24:  IMFs nach der Zerlegung mittels EEMD nach einmaligem Hinzufiigen von weiBem Rauschen
(Wu und Huang 2009)

Wird das weiBe Rauschen hingegen 50-mal hinzugefiigt (Abb. 2.25), erfolgt nach der Mittelung eine bes-
sere Ausloschung des Rauschens und die hochfrequente Schwingungskomponente aus dem Signal wird in
der 2. und 3. IMF (¢, und c3) deutlich erkennbar. Die niederfrequente Oszillation ist unverdndert in der 5.
IMF vorzufinden. Die Trennung verschiedener FrequenzgréBenordnungen eines Signals gelingt demnach
besser mithilfe der EEMD, insbesondere im zweiten Beispiel unter mehrmaligem Hinzufligen weiBen Rau-
schens.
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E50 Decomposition
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Abb. 2.25:  IMFs nach der Zerlegung mittels EEMD nach 50-maligem Hinzufiigen von wei3em Rau-
schen (Wu und Huang 2009)

Hilbert-Transformation

Nachdem ein zu untersuchender Datensatz mittels EMD bzw. EEMD zerlegt wurde, kann die Hilbert-Trans-
formation auf die einzelnen IMFs angewendet werden. Die Hilbert-Transformation HT eines Signals x(t)
ist definiert als

1oex(t) (2.50)
HT| x(t) |=y(t)==P dt :
[x(0)]=y(6)=—PI—
mit

P: Cauchy'scher Hauptwert,

y(t): Hilbert-Transformierte.

Das Signal x(t) und die Hilbert-Transformierte y(t) bilden ein komplex konjugiertes Paar, durch welches
das analytische Signal z(t) ausgedriickt werden kann:

z(t)=x(t)+iy(t)=a(t)e” (2.51)
mit

z(t): analytisches Signal,

a(t): momentane Amplitude (= Jx(t)? + y(t)z),

6(t): momentane Phasenfunktion (= arctan (%))
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Die Anderungsrate der Phasenfunktion d@(t) pro Zeit dt wird als Momentanfrequenz bezeichnet und ist
definiert als

a)(t) _ ] (2.52)

Mithilfe der Hilbert-Transformation kénnen somit sowohl die Amplitude a(t) als auch die Frequenz w(t)
als Funktion der Zeit t ausgedriickt werden. Mit der Definition der Momentanfrequenz wird ausgedriickt,
dass zu jedem Zeitpunkt t lediglich ein konkreter Wert fiir die GréBe der Frequenz w(t) vorliegt. Dies
bedeutet, dass die Momentanfrequenz einzig eine einzelne Komponente darstellen kann. Die Bestimmung
der Momentanfrequenz bzw. demnach die Anwendung der Hilbert-Transformation ist daher nur sinnvoll,
wenn ein schmalbandiges Signal untersucht wird (Huang et al. 1998). Die IMFs, welche aus der Zerlegung
einer breitbandigen Zeitreihe mithilfe der EMD bzw. EEMD stammen, erfiillen diese Bedingung und liefern
somit physikalisch sinnvolle Ergebnisse aus der Hilbert-Transformation.

Wird die Hilbert-Transformation auf die IMFs eines Signals angewendet, kann das Ausgangssignal x(t)
anschlieBend dargestellt werden als

x(t)zRe{Zn:aj(t)eiJ”’(t)dt}, (2.53)

wobei x(t) durch den Realteil des in den Klammern befindlichen Ausdrucks beschrieben wird (Huang et
al. 1999). Diese Zeit-Frequenz-Verteilung der Amplitude einer Zeitreihe wird als Hilbert-Spektrum H (w, t)
bezeichnet.

Mithilfe des Hilbert-Spektrums kann des Weiteren das Marginalspektrum h(w)

h(w)= _[ H(w,t)dt (2.54)

ermittelt werden. Das Marginalspektrum gibt fiir eine ermittelte Amplitude einer bestimmten Frequenz an,
dass eine Welle mit dieser Frequenz mit einer erhohten Wahrscheinlichkeit lokal aufgetreten sei. Folglich
gibt der Frequenzwert im Marginalspektrum nur die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Oszillation mit einer
dementsprechenden Frequenz an. Der Zeitpunkt des Auftretens dieser Schwingung kann erst mithilfe des
Hilbert-Spektrums ermittelt werden (Huang et al. 1999).

Zusatzlich kann ein Grad der momentanen Energiedichte IE durch

IE(t) = [H (@,t)do (2.55)

[0}

ausgedriickt und zur Uberpriifung von Energiefluktuationen der Zeitreihe herangezogen werden.
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Grad der Nichtlinearitit

Huang et al. (2013) fiihren in ihrer Veroffentlichung einen sogenannten Grad der Nichtlinearitit (Degree
of Nonlinearity, DN) ein, welcher mithilfe der im Hilbert-Spektrum dargestellten Momentanfrequenz be-
stimmt werden kann zu:

2
1 c jinst — Jcons a'z .
DN = ZKL’ : . t] L } ,mit 0<SDN<1, (2.56)

n—153 Seonst a,
mit
DN Grad der Nichtlinearitat [-],
finst: Momentanfrequenz [Hz],
feonst: konstante Frequenz einer linearen Welle mit der gleichen Periode,
a,: Amplitude zwischen zwei Nulldurchgdngen einer lokalen Welle,

a,: Mittelwert von a,.

Die Bestimmung von DN beruht auf der Annahme, dass die Momentanfrequenz einer trigonometrischen
Funktion als einer Sinuswelle konstant ist. Die Momentanfrequenz einer nichtlinearen Welle hingegen va-
riiert innerhalb einer Schwingungsdauer (Briihl 2014). Die Nichtlinearitit eines untersuchten Signals wird
anhand des Vergleichs seiner Momentanfrequenz mit der Momentanfrequenz einer linearen Welle inner-
halb einer Schwingungsperiode ermittelt. Der Grad der Nichtlinearitat nimmt fiir lineare sinus- bzw. kosi-
nusformige Wellen einen Wert von DN =0 an und nimmt mit GroBerwerden der Nichtlinearitdt eines
Signals zu. Fiir regelmiBige Wellen ist nach Huang et al. (2013) der Einfluss der Amplituden weniger rele-
vant, sodass Gl. (2.56) angepasst wird zu

o |1 ZHff —fﬂ (2.57)

n—-14=
mit

DN': modifizierter Grad der Nichtlinearitat.

227 3D-Wellenanalyse

Zur Beschreibung eines dreidimensionalen Wellenfeldes ohne vorherige Uberfiihrung in ein zweidimensio-
nales System wird eine Richtungsverteilungs-Funktion D(w, ©) (directional spreading function) in Abhén-
gigkeit der Kreisfrequenz w und der Ausbreitungsrichtung bzw. Wellenrichtung 6 eingefiihrt. Diese Funk-
tion driickt aus, welche Abweichungen die Wellen von ihrer Hauptausbreitungsrichtung haben. Die Para-
meter zur Darstellung der Richtungsverteilung eines dreidimensionalen Wellenfeldes in Form eines Rich-
tungsspektrums S(w, 0) (directional spectrum) werden aus dem Energiedichtespektrum S(w) und der
Richtungsverteilungs-Funktion D(w, 0) fiir die einzelnen Kreisfrequenzen ermittelt:

5(,0)=5(w)-D(w,0), (2.58)
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mit
S(w, ©): Richtungsspektrum [rad],
S(w): Energiedichtespektrum [m? s],
D(w, 0): Richtungsverteilungsfunktion [%]

Die Richtungsverteilungsfunktion stellt die Verteilung der Wellenenergie des eindimensionalen Wellen-
spektrums ber den verschiedenen Wellenausbreitungswinkeln dar. Die Gesamtenergie des Wellenfeldes
bleibt jedoch unverandert, sodass fiir die Richtungsverteilungsfunktion D(w, 6) gilt:

[D(w,0)d0-1 (2.59)

=T

Abb. 2.26 zeigt exemplarisch das Richtungsspektrum S(f,0) eines Wellenfeldes. Der gréBere Peak dieses
Spektrums beschreibt die Hauptausbreitungsrichtung der Welle, der kleinere Peak deutet auf Wellenrefle-
xionen mit anderer Frequenz und Richtung hin.

360

Abb. 2.26:  Beispiel fiir eine Richtungsspektrum mit Reflexion (nach Frigaard et al. 1997)

Im Folgenden wird das Verfahren zur Abschatzung von dreidimensionalen Spektren, wie es bei Frigaard
und Andersen (2014) dargestellt wird, zusammengefasst. Wie bei zweidimensionalem Seegang werden zur
Analyse von dreidimensionalen Wellen zundchst Daten bendtigt, in denen die Wellenauslenkung im Zeit-
bereich erfasst wird. Die Auslenkung im dreidimensionalen Fall n(x, t) lasst sich durch die folgende Glei-
chung beschreiben:
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N
n(x,t) ZZamncos (K X—@,t+D, ), (2.60)

n=1m=1

mit
amn: Amplitude (= g) [m],
kmn: Wellenzahl-Vektor [m-1],
x: Position des Wellenpegels im vordefinierten Koordinatensystem [m],
wy,: Kreisfrequenz (21‘[f = 2m ) [s1],
t: Zeit [s],
@nn: Phasenwinkel [-].

Ein einzelner Summand auf der rechten Seite der Gl. (2.60) beschreibt eine kosinusférmige, regelmaBige
und langkimmige Welle mit einer diskreten Amplitude amn, einem Wellenzahlvektor K, einer Frequenz
W, sowie einer Phasenverschiebung ®,,,,. In Gl. (2.60) ist zu erkennen, dass jede beliebige kurzkammige
Welle n(x, t) durch eine Summe und somit Uberlagerung von langkdimmigen Wellen ausgedriickt werden
kann.

Unter Verwendung des Wellenspektrums S(w.y, 8,,) gilt

%afnn —5(w,,6,)A0Aw, (2.61)

womit die Amplitude am, alternativ nach Umformen auch als

a, =\/25(a)m,9n)A9Aa) (2.62)

definiert werden kann. Eingesetzt in GI. (2.60) folgt

N M
n(x,t)= ZZ\/zs(wm,en )AAw cos(k, x—wt+D, ). (2.63)

n=1m=1

Durch den Ubergang von A® — d6 und A® — dw wird Gl. (2.64) umgeformt in ein Doppelintegral:

Tcos kx— ot +®(w, 0))«/25(0) 0)d0dw . (2.64)

O'—:S

n(xt

Werden die Auslenkungen des Wasserspiegels von zwei Wellenpegeln mit den in Abb. 2.27 dargestellten
Positionen gemessen, gilt fiir die Wasseroberflachenauslenkung n1an Wellenpegel 1

1(%,,8)= | | cos(kx, — ot +®(@,0))-[25 (@, 0)d0de (2.65)
0-7m
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und flr die Wasserspiegelauslenkung n, an Wellenpegel 2
m,=1(%,,t)=| [ cos(kx, —at +®(a,0))\[25(w,0)d0de . (2.66)
0-7

Fiir alle weiteren Rechenschritte ist Gl. (2.66) zundchst umzuformen. Die Position x, des Wellenpegels 2
lasst sich dazu in Abhidngigkeit der Position x; von Wellenpegel 1 ausdriicken. Die rechte Seite von
Abb. 2.27 veranschaulicht dies. Senkrecht zur Wellenrichtung, die durch den Vektor k definiert ist, verlau-
fen parallele Wellenfronten (in der Abb. 2.27 durch gestrichelte Linien dargestellt). Da diese Wellenfronten
unendlich ausgedehnt sind, ist die Wasseroberflachenauslenkung am Punkt x,' identisch zu der Wasser-
spiegelauslenkung am Punkt x,. Die Wasserspiegelauslenkung n2 am Punkt x; bzw. x," kann folglich aus
der Wasserspiegelauslenkung n: am Punkt x; unter Berlicksichtigung einer Phasenverschiebung berechnet
werden. Als MaB fiir diese Phasenverschiebung wird in Abb. 2.27 die Strecke S definiert. Es gilt

S

cos(0—p,)=——>S=r,-cos(0—p,,) (2.67)
r12
Mit der Festlegung
|k| =k (2.68)
ergibt sich
kx, =kx, +kr, cos(0- ;) (2.69)
und folglich

77(x2,t')=]§'7|E cos(kx, +kr,, cos(0— f3,,)— at + D (®,0))- 25 (w,0)dOdw (2.70)

\
y t Wellenpegel 2 Wellenpegel 2

M2

B12 Wellenrichtung

Pl

v

Wellenpegel 1

Abb. 2.27:  Position der Wellenpegel und Definition der Winkel (nach Frigaard und Andersen (2014))
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Die Beziehung zwischen zwei gemessenen Wellenauslenkungen mn; und n, mit einer Verschiebung der zwei
Signale um die Zeit T wird durch die Kreuzkorrelation Ry, ,,, beschrieben:

1 p7
R, (r)=?j0 m,(t)m, (t+7)dt . (2.71)

GemiB Frigaard und Andersen (2014) werden die Zeitargumente zu 1 (t) = n; und 1, (t) = 1, gesetzt.
Werden Gl. (2.65) und Gl. (2.70) in GI. (2.71) eingesetzt, folgt

_ljorjowjjrncos(kxl _wt+q)(a)19)).cos(kxl —a)(t+T)).

R’h’h v _-,—

+kr, cos(0— B, +®(,0))-25(w,0)d0dwdt

(2.72)

Unter Beriicksichtigung der fiir beliebige o und B giiltigen trigonometrischen Zusammenhange

2cosacosﬁ=cos(a—ﬂ)+€05((1+ﬁ)r (2.73)

cos(a+ ff)=cosa cos Btsinasinf3,

ldsst sich GI. (2.72) umformen zu

cos(wr) cos kr cos(G—Blz))

2n -S(w,0)dd dw. (2.74)
nmz !J; +sin mt)sm(kr Cos(e_Blz)) (w ) ¥

Die Kreuzkorrelation Ry, y,, ist die inverse Fouriertransformierte des Kreuzspektrums. Dieses Kreuzspektrum
Snyn, (W) setzt sich aus einem Kospektrum c;,(w) und einem Quadraturspektrum q;,(w) zusammen:

S (a)) =Cp (a))_iqu (a)) ’ (2.75)

wobei das Kospektrum den Realteil und das Quadraturspektrum den Imagindrteil bilden.

Ko- und Quadraturspektrum werden durch die Fouriertransformation der Kreuzkorrelations-Funktion be-
rechnet. Der sogenannte gerade Teil der Kreuzkorrelations-Funktion liefert das Kospektrum, aus der fou-
riertransformierten des ungeraden Teils wird das Quadraturspektrum ermittelt (Schonwiese 2013).

Fiir die Funktion der Kreuzkorrelation gilt somit

0

Ry, (T) = J.Clz (a))cos(an-)da)+ quz (a))sin(a)r)da) (2.76)

(o]

Das Ko- und Quadraturspektrum ergeben sich nach einem Koeffizientenvergleich zwischen Gl. (2.74) und
Gl. (2.76). Dazu wird zunéchst GI. (2.74) umgeformt:
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cos(wt)cos krlzcos(é? ﬂlz))

Ry, ;['[r +sin( a)r)sm(kflz cos (60— ﬁﬂ))

-S(a),H)dea)

cos(a)z')cos(kr12 cos(0-,))-S(@,0)d0 dew (2.77)

O"—;S
;,'—.-‘4

C12

+”sm ot )sin(kr, cos(0-f,,))-S(w,0)d0dw
0-7

a1z

Daraus folgen fiir das Kospektrum c;, und das Quadraturspektrum qq5:
€12 = J-S(w’ 6’)cos(kr12 COS(H—IBH))dQ , (2.78)

IS(C{) 0)sin(kr,, cos(0—3,,))d6 . (2.79)

Einsetzen der GI. (2.78) und (2.79) in Gl. (2.75) flihrt unter Berlicksichtigung der Eulerschen Formel

explip]|=cosp+ising . (2.80)

ZU

S (@) =cp, (@) —ia,, (@)

s

= jS(w,H)cos(krn cos(0-,,))d0—i _7|55(a),9)sin(kr12 cos(0-,,))d0

= _]is(a), H)\[cos(kr12 cos(0—-f3,,))—isin(kr,, cos(6— B, ))Jdﬁ

exp [~ikry, cos(0—Py, )]

5771 )

0)= [5(,0)exp[ —ikn, cos (6 f,)]de (2.81)

Mit S(w, 8) = Sy (w) - D(w, 6) (vlg. Gl. (2.58)) ergibt sich

S (a)) T » ~ -
< (o) —:[[D(a),e)exp[ ikr,, cos(6 ﬂu)]dﬁ. (2.82)

Mithilfe von Gl .(2.80), das heiBt mittels des Kreuzspektrums S, , (w)und des Energiedichtespekt-
rums Sy, (w) kann schlieBlich die gesuchte Richtungsverteilungsfunktion D(w, 6) ermittelt werden. Die
Genauigkeit des Ergebnisses hangt dabei von der Anzahl der mdglichen komplexen Kreuzspektren ab und
diese wiederum von der Zahl der zur Messung verwendeten Wellenpegel (Andersen und Frigaard 2014b):

45



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und . .
~ Kiisteningenieurwesen 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

M- (M-1)
2

Wird eine Anzahl von M Wellenpegel eingesetzt, so stehen N = Kreuzspektren fiir die Berechnung

zur Verfiigung. Eine Ubersicht hierzu bietet Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wellenpegel und der Haufigkeit der Kreuzspektren
(nach Andersen und Frigaard (2014b))

Anzahl der Wellenpegel M | Anzahl der Kreuzspektren N
[-] [-]
3 3
4 6
5 10
6 15
7 21
10 45
15 105

Da eine analytische Losung der Gl .(2.80) nicht mdglich ist, werden spezielle Methoden benétigt, um eine
verldssliche Abschatzung des gesuchten Richtungsspektrums durchzufiihren. Eine Option zur Bestimmung
der Richtungsfunktion D(w, 6) und somit auch des Richtungsspektrums S(w, ) ist die Verwendung sta-
tistischer Methoden, wie zum Beispiel die Maximum-Likelihood-Method (MLM) oder die Bayesian Directi-
onal Spectrum Estimation Method (BDM).

Bei der Wahl der Methode ist zu beachten, ob ein sogenanntes phase locking beriicksichtigt werden muss.
Phase locking tritt in der Nahe eines reflektierenden Hindernisses auf und bedeutet, dass die Phasenab-
weichung zwischen der Phase der reflektierten und der einlaufenden Welle sehr gering ist. Die Einteilung
in Methoden mit und ohne Berlicksichtigung von phase locking geschieht in Abhdngigkeit des Verhdltnisses
der zeitlichen Verzdogerung L zwischen der urspriinglichen und reflektierten Welle zu der verwendeten Seg-
mentldnge in der Fast Fourier Transformation (FFT). Die Segmentlange wird mit S bezeichnet.

= Befindet sich das Messfeld in groBer Entfernung zu der reflektierenden Struktur (L/S > 0,5), liefern
Methoden ohne phase locking zuverldssige Ergebnisse. Flir Messungen in der Nahe einer Struktur
sind diese Methoden jedoch nicht geeignet.

= Methoden, die ein phase locking beriicksichtigen, sind anzuwenden fiir Messungen in der Ndhe
eines reflektierenden Hindernisses (L/S < 0,2), das als Reflexionslinie mit unendlicher Ausdehnung
betrachtet wird.

Falls das Verhaltnis zwischen L und S weder gréBer als 0,5 noch kleiner als 0,2 ist (0,2 < L/S < 0,5), liefert
keine der oben genannten Methoden laut Andersen und Frigaard (2014b) plausible Ergebnisse.

Im Folgenden werden die Maximum-Likelihood-Method (MLM), die ein phase locking beriicksichtigt, sowie
die Bayesian Directional Spectrum Estimation Method (BDM) als Beispiel fiir eine Methode ohne phase
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locking skizziert. Fiir ausfiihrlichere Darstellungen beider statistischer Verfahren und weiterfiihrende Lite-
raturhinweise sei auf Frigaard und Andersen (2014) verwiesen, auf deren Beschreibung die nachfolgenden
Zusammenfassungen beruhen.

Die MLM und die BDM stehen im Programm WavelLab3 fiir die Analyse dreidimensionaler Wellen zur Ver-
fugung.

Maximum-Likelihood-Method

Mithilfe der Maximum-Likelihood-Method (MLM) wird das Richtungsspektrum durch Minimierung der
Fehler zwischen einem abgeschatzten Richtungsspektrum S(w, 6) und den gemessenen Wellendaten bzw.
dem Kreuzspektrum, berechnet. Die MLM wurde erstmals von Capon et al. (1967) eingefiihrt und seitdem
von verschiedenen Autoren abgewandelt bzw. erweitert (z. B. Davis und Regier (1977), Isobe et al. (1984)).
Bei der Analyse mittels MLM muss die Position des reflektierenden Hindernisses, welches als Reflexionslinie
mit unendlicher Ausdehnung angenommen wird, angegeben werden. Die Messwerterfassung muss deswei-
teren in der Ndhe dieser Reflexionslinie geschehen, da die MLM ein phase locking der Wellenphasen be-
riicksichtigt.

Die Methode basiert auf der Annahme, dass die anhand der MLM zu ermittelnde Richtungsverteilungs-
funktion als Linearkombination der zuvor berechneten Kreuzspektren ausgedriickt werden kann (Frigaard
und Andersen 2014)):

§(@,0)= Y3, (,6)-5,,, () (283)
mit
S(w, 0): geschitztes Richtungsspektrum [m?s/rad],
Omn (w, 0): Wichtung des Kreuzspektrums,
Smn(w): Kreuzspektrum.

Setzt man das Kreuzspektrum S, (w)

S, (a))zzfexp[—ik(xn—xm )J-S(a),é’)dﬂ, (2.84)

(o]

in Gl. (2.83) ein, erhdlt man

§(,0)=3 3t (,0) [ exp[ -k (x, ~x,)]-5(w,0")0", (2.85)
mit

K= {iomo)

0': integrierte Wellenrichtung.
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Das gesuchte Richtungsspektrum S(w, 0) ist, wie die nachfolgende GI. (2.85) zeigt, eine Faltung des wah-
ren Richtungsspektrums S(w, ©) mit einer Fensterfunktion w(w, 6,0"):

27
$(,0)=[$(,0")-w(w,0,0")d0", (2.86)
0

wobei fiir die Fensterfunktion gilt:

N N

w(®,0,0')=>">a,,(o,0) exp| -ik'(x,~x,)]. (2.87)

m=1n=1

Nach Frigaard und Andersen (2014) kann angenommen werden, dass die Wichtung der Kreuzspektren o,
ausgedriickt werden kann als

A (@,0)=7,, (co,@)}/: (0,6). (2.88)

Des Weiteren wird durch die Normierung der Fensterfunktion (w(w, 0,0") = 1) aus Gl. (2.86) ersichtlich,
dass die beste Abschatzung des Richtungsspektrums erfolgen kann, wenn die Fensterfunktion einer Delta-
Distribution entspricht. Dies bedeutet, dass das Richtungsspektrum nach Einfiihrung einer Variablen y,
abgeschatzt werden kann zu

P K

S(w,0)=————, (2.89)

(@6) VoS 7,
mit
S~1: Elemente der Inversen der Kreuzspektralmatrix,

k: Proportionalitdtskonstante.

Alle Unbekannten der Gl. (2.89) kdnnen nach Frigaard und Andersen (2014) im Rahmen einer Messung
ermittelt werden. Die Kreuzspektralmatrix S wird dabei aus der Zeitreihe berechnet, y, ist abhdngig von
dem Wellenzahl-Vektor und der der Geometrie.

Bayesian Directional Spectrum Estimation Method

Eine weitere Methode zur Ermittlung des Richtungsspektrums ist die Bayesian Directional Spectrum Esti-
mation Method (BDM), welche von Hashimoto et al. (1987) an die Analyse von Richtungsseegang ange-
passt wurde. Grundlage der BDM ist die sogenannte bayessche Statistik; im Wesentlichen dhnelt sie jedoch
der Analyse mithilfe der MLM. Die bayessche Statistik unterscheidet sich von der traditionellen Statistik
durch die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, deren Form die Genauigkeit der Methoden
bzw. Plausibilitat der Daten und der Methode beschreibt. Fiir die Anwendung der BDM ist es erforderlich,
dass die Erfassung der Messwerte weit entfernt von einem reflektierenden Bauwerk stattgefunden hat.

Frigaard und Andersen (2014) setzen voraus, dass die mit der BDM abzuschitzende Richtungsverteilungs-
funktion H(w, 0) als abschnittsweise konstant angenommen wird und nur positive Werte annehmen kann.
Durch die Einteilung der Richtungsverteilungsfunktion in K Intervalle mit dem Wert x; (w), fiir den gilt:
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x,(0)=InH(,6,). (2.90)
mit
l=12..,K
1
6,=(1-3)- 20

und der Breite eines Winkelsegments von A8 = %ﬁ kann die Richtungsverteilungsfunktion H(w, 8) ange-

nahert werden zu

K
H(a),H)zZexp[x,(a))}l,(G). (2.91)
=1
mit
I :{1: fur (I—1)A6 <06 < kA6
t 0: sonst '

Ublicherweise betragt die Anzahl K der einzelnen Intervalle der Richtungsverteilungsfunktion zwischen 40
und 90, was einer hohen Zahl von Unbekannten entspricht (Benoit et al. 1997).

Der allgemeine Zusammenhang zwischen dem Kreuzspektrum S,,,(w) und dem Richtungsspektrum
S(w, 8) lasst sich nach Frigaard und Andersen (2014) durch folgenden Ausdruck darstellen, analog zu
Gl. (2.81):

Son (@)= Ts(a),e)exp[—ikrmn cos(0-,,)]do . (2.92)

Durch Einsetzen von Gl. (2.91) und Dividieren durch S(m) folgt fiir Gl. (2.92):

~ [ exp[x, () ]1,(6)-exp[ -ikr,, cos(6-8,,)]d0
(2.93)

Q

iexp[x, (w)]-exp| —ikr,, cos(6,- 3,,) | A6

mit

S(w,0) _
) H(w, 0) (vgl. Gl. (2.58)).

Unter Hinzufiigen eines Fehlerterms g;(w) des Kreuzspektrums Sp,, (w) kann Gl. (2.93) zur Abschdtzung
des Richtungsspektrums umgeformt werden zu

s, (a))zgaﬂ (@)exp[x ()] +£, (o). (2.94)

wobei

=1, 20 M.
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M- (M+1)

M bezeichnet dabei die Anzahl der verwendeten Wellenpegel, sodass N = Kreuzspektren zur Ver-

fligung stehen (vgl. Tab. 2.1). Es gilt:

~ exp[—ikrmn cos(6,— .., )]AH

a,(w)= (2.95)
/(@) \/Smm(a))snn(a))
()= Smn () . (2.96)
S;(w) (@) (@5 () 2.96
_ Em(®)
g (w)= Smm(a))sm(a))' (2.97)

wahrend j = 1, .., N die Realteile und j = N+1, ..., 2N die Imaginarteile kennzeichnet (Frigaard und Andersen
2014).

Die Gleichung zur Abschitzung des Richtungsspektrums (Gl. (2.91)) wird ergénzt durch eine Funktion zur
Glattung,

K
> (x—2x_,+x_,) —>0. (2.98)

=1

Benoit et al. (1997) beschreiben, dass durch die Einfiihrung eines Hyperparameters u die Kombination von
Glattungsfunktion Gl. (2.17) und den durch das Kreuzspektrum gegebenen Gleichungen erfolgen kann. Der
Hyperparameter nimmt dabei den Wert an, den das sogenannte Akaike Bayesian Information Criterion
(ABIC, Akaike (1973)) vorgibt.

Nach Benoit et al. (1997) eignet sich die BDM, um nahezu jede Form des Richtungsspektrums abzuschit-
zen, wie beispielsweise Spektren unimodaler (nur einlaufende Wellenanteile) als auch bimodaler (einlau-
fende und reflektierte Wellenanteile) Wellen wie auch symmetrische oder unsymmetrische Peakverlzufe.
Fiir tiefergehende Erlduterungen zu dem hier gegebenen Uberblick tiber die Abschitzung eines Richtungs-
spektrums mit Hilfe der BDM sei auf Frigaard und Andersen (2014) und Hashimoto et al. (1987) verwiesen.

2.3  Wellen-Stromungs-Interaktion

Dieses Kapitel beinhaltet die theoretischen Grundlagen zur Wellen-Strémungs-Interaktion. Im ersten Teil
(Kap. 2.3.1) wird ausfiihrlich der Einfluss von Strémungen auf Wellen dargestellt. Zur besseren Ubersicht
ist dieser Abschnitt zum Ende hin in zwei Unterkapitel unterteilt:

= Physikalischen Modellversuche zur Wellen-Strémungs-Interaktion und
= Berechnungsansatze zur Wellen-Strémungs-Interaktion.

Der zweite Teil (Kapitel 2.3.2) behandelt die Fragestellung zum Einfluss von Wellen auf Strémungen. In
Tab. 2.2 sind die Veroffentlichungen aufgefiihrt, die im Rahmen dieses Abschnitts naher analysiert wurden.
Zusatzlich sind die wesentlichen Inhalte, in Form von Themenschwerpunkten, auf der rechten Seite der
Tabelle durch ein X in den jeweiligen Spalten kenntlich gemacht. Dabei wird in folgende Themen unter-
gliedert:
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= Beschreibung von Wellenparametern (WP),

» Beschreibung von Stromungsparametern (SP),
= Erwdhnung von Berechnungsansatzen (BA),

* Energieerhaltung (EE),

= Strémungseigenschaften (SE),

= Turbulenz (T),

*  Physikalische Modellierung (PM),

= Numerische Modellierung (NM)

Diese Auflistung der Themenschwerpunkte in den Veroffentlichungen entspricht jedoch nicht der Gliede-
rung des Textes in diesem Kapitel. Sie soll lediglich dem interessierten Leser als Hilfe dienen, weiterfiih-
rende Informationen zu bestimmten Themen in den jeweiligen Veroffentlichungen zielgerichtet finden zu
konnen. Die ersten 14 Autoren in Tab. 2.2 befassen sich maBgeblich mit dem Einfluss von Strémung auf
Wellen, wahrend sich die restlichen sieben Autoren hauptsdchlich mit Fragestellungen beziiglich des Ein-
flusses von Wellen auf Strémungen auseinandersetzen.

2.3.1  Einfluss von Stromung auf Wellen

Der Einfluss von Wellen-Strémungs-Interaktion, nach Peregrine (1976), wird im Kiistennahbereich ver-
nachldssigt. Andere Prozesse, wie die wassertiefenbedingte Transformation der Wellen durch Refraktion
und Diffraktion, sind vermeintlich von gréBerer Bedeutung. Ein weiterer Grund fiir diese Vernachldssigung
war die Tatsache, dass zu vielen Stromungen, aufgrund ihrer Komplexitat, wichtige Informationen fiir eine
theoretische Betrachtung fehlten.

Durch ihre zyklische Variation sind umfassende Analysen zu Tidestromungen zum Beispiel nur dann zu
realisieren, wenn die Messdauer mindestens einen ganzen Mondzyklus umfassen wiirde (Peregrine 1976).
Des Weiteren kénnen durch schwere Sturmereignisse lokale Stromungen erzeugt werden, die in der Gro-
Benordnung von Tidestrémungen liegen auch dhneln. Ebenfalls sind Flussmiindungen verantwortlich fiir
das Auftreten von lokal begrenzten Stroémungen. Die Kombination all dieser Einfliisse fiihrt zu einer kom-
plexen und teilweise nur schwer durch Messtechnik zu erfassenden Gesamtsituation. (Peregrine 1976)

Neben den zyklisch auftretenden Tidestromungen sowie durch Sturmereignisse induzierte Stromungen
existieren noch die von den einlaufenden und ggf. brechenden Wellenziigen hervorgerufenen lokalen Stro-
mungen, wie z.B. die parallele Kiistenlangsstrémung und die Rippstromungen. All diese Strémungen kon-
nen zu einer Beeinflussung der einlaufenden, origindren Wellen fiihren. (Peregrine 1976)

Zu den ersten Untersuchungen zur Wellen-Strémungs-Interaktion zahlen die Experimente von Yu aus dem
Jahr 1952 (zitiert in Thomas (1981)), in denen das Brechen von Wellen durch eine entgegengesetzte
Strémung untersucht wurde. Fiir Offshore-Ingenieure ist es von groBer Bedeutung die maximale Wellen-
hohe und die dazugehdrige Periode einer Welle auf einer Strdmung in einer bestimmten Wassertiefe zu
kennen, um die Belastungen, zum Beispiel auf ein Offshore-Bauwerk richtig einschitzen zu kénnen. (Dal-
rymple und Dean 1975)

Zu Bemessungszwecken kann Seegang kann leicht liberdimensioniert werden, sollten die Faktoren der
Strémung in hydraulischen Versuchsstudien nicht beriicksichtigt werden, da Stromungen mitunter eine
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gewisse Schutzwirkung gegen Wellenangriff darstellen konnen. Beobachtungen haben gezeigt, dass Wel-
len, die Uiber Rippstrdmungen laufen, aufgrund der Wellenaufsteilung und friihzeitig eingeleiteten Bre-
chens der Welle, an der Uferlinie meist flacher ausfallen und dort weniger oft brechen. Sollte es einen
Winkel gréBer Null zwischen der Wellenfortschrittrichtung und der FlieBrichtung der Strémung geben,
kommt es zu einer Refraktion der Welle. (Peregrine 1976)

Tab. 2.2: Auflistung der relevanten Autoren zur Wellen-Strdmungs-Interaktion sowie deren Schwer-
punkte (X)
Autor wp SP BA EE SE T PM NM
Dalrymple & Dean (1975) X X
Peregrine (1976) X X X X X
EJ Jonsson & Skovgaard (1978) X X X
% Brevik (1980) X X X
S | Brevik & Aas (1980) X | X X
é Herchenroder (1981) X X X
"’(5‘5 Thomas (1981) X X X X
%D Peregrine & Jonsson (1983) X X X X
g Jonsson & Christoffersen (1984) X X X
2 Thomas (1990) X X X
>
9 Swan & James (1998) X X X X X X X
f'_z Maclver et al. (2006) X X X X
. Toffoli et al. (2010) X X X X
Toffoli et al. (2011) X X X X
Kemp & Simons (1982) X X X X
q{% & | Kemp & Simons (1983) X X X X X
% % Groenweg & Klopmann (1998) X X
? ;;io Fredss et al. (1999) X X X
% é Groenweg & Battjes (2003) X X X X X
E § Musumeci et al. (2006) X X X X
Faraci et al. (2008) X X X X

WP = Wellenparameter; SP = Strédmungsparameter; BA = Berechnungsansitze; EE = Energieerhaltung;
SE = Strémungseigenschaften; T = Turbulenz; PM = Physikalische Modellierung; NM = Numerische Modellierung

Die Wellen-Strémungs-Interaktion kann einen groBen Einfluss auf morphologische Veranderungen der
Kiistenlinie oder auf die Stabilitdt von Bauwerken des Kiistenschutzes haben. Fiir die Planung von Mal3-
nahmen im Kiistenschutz ist es eine weit verbreitete Praxis die Wellencharakteristika im Tiefwasserbereich
zu ermitteln und mithilfe der Refraktionstheorie in den Kiistennahbereich zu transferieren, ohne dabei den
Einfluss von Strdmungen zu beriicksichtigen. Da Strémungen jedoch das Potenzial haben, die Héhe und
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die Fortschrittsrichtung der Wellen maBgeblich zu verdndern, kdnnen sich Anderungen beziiglich der Mag-
nitude einstellen, was letztendlich auch den Entwurf von baulichen KiistenschutzmaBnahmen beeinflussen
kann. (Peregrine und Jonsson 1983)

Wasserwellen breiten sich als Stérung an der Wasseroberfldche aus, der Wellenfortschritt ist direkt von
der Wassertiefe abhdngig. Wahrend sich die Wellenorbitale im Tiefwasser noch ungestort bewegen kdnnen,
kommt es im Ubergangsbereich und vor allem im Flachwasserbereich zu einem Kontakt der Welle mit der
Sohle, was zu einer Stauchung der Wellenorbitale fiihrt. Im Falle einer in der Wassersdule auftretenden
Strémung, die sich im Einflussbereich der Wellenorbitale bewegt, kann es zu einer Beeinflussung der Ober-
flaichenwelle durch die Strémung kommen. (Peregrine 1976)

Windwellen in der Natur werden meist durch Wind erzeugt. Strémungen kénnen den effektiven Wind be-
einflussen, da sich die relative Geschwindigkeit des Windes zu einer bewegten Wasseroberflache zur rela-
tiven Geschwindigkeit des Windes zu einem festen Boden unterscheidet. Frei laufende Wellen werden so-
wohl durch die Grundberiihrung als auch durch Interaktion mit Strdmungen refraktiert, wobei sich dieser
Effekt in Kiistenndhe aufgrund der groBeren Stromungsgradienten starker auspragen kann als auf offener
See. (Peregrine und Jonsson 1983)

Es gibt zwei wesentliche Einfliisse von Stromungen auf windgenerierte Wellen (Peregrine und Jonsson
1983). Einerseits wird die relative Geschwindigkeit zwischen Luft und Wasser entweder erhéht oder ge-
senkt (groBerer Einfluss bei entgegengesetzter Stromung) und andererseits die Anderung der effektiven
Streichlange (-dauer) des Windes. Bei entgegengesetzter Stromung erhoht sich die effektive Streichldnge
und bei Strdmungen in gleicher Richtung verringert sie sich entsprechend.

Die meisten theoretischen Arbeiten liber Wellen-Stromungs-Interaktion basieren auf einer idealisierten,
gleichférmigen Stromung. Strémungen die fiir die Wellen-Strémungs-Interaktion von Bedeutung sind, be-
inhalten Tidestromungen, Meeresstrémungen, lokale Strémungen (windgeneriert), Flussstromungen und
wellengenerierte Stromungen. Die regelmaBigsten und berechenbarsten dieser Strémungen sind die Ti-
destromungen, welche gleichzeitig in den meisten Fallen auch die maBgeblichen Strémungen darstellen.
Sie haben den gréBten Einfluss auf die sich oberhalb der Strémung ausbreitenden Wellen. (Peregrine und
Jonsson 1983)

Um das Berechnen von veridnderten Wellenldngen (Li = L) und Wellenhohen (Hs = Hy) eines Wellenzuges
durch die Interaktion mit einer groBmaBstablichen Scherstrémung liber einer horizontalen Sohle zu er-
mdglichen (vgl. Abb. 2.28), wurde die sogenannte Erhaltung der ,wave action” eingefiihrt (Jonsson und
Skovgaard 1978). Diese neue GroBe wird beschrieben als Energieeinheit pro Wellenkammlinge, dividiert
durch die Kreisfrequenz der Welle (Gl. (2.102)). Eine Scherstrémung reprisentiert eine horizontal in gleiche
Richtung verlaufende Strémung, die zwei unterschiedliche vertikale Strémungsgeschwindigkeiten auf-
weist. Diese beiden Geschwindigkeiten sind, wie in Abb. 2.28 zu sehen ist, durch einen Ubergangsbereich,
die sogenannte vertikale Scherschicht, voneinander getrennt. Dieser Umstand kann zum Beispiel auf eine
Tidestromung zutreffen (Jonsson und Skovgaard 1978). Die einlaufenden Wellen werden an der Scher-
schicht, die theoretisch mehrere Wellenldngen breit sein kann (Jonsson und Skovgaard 1978), aufgrund
des Geschwindigkeitsgradienten refraktiert.
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(1 U,

(2) U,

Abb. 2.28:  Fortschreiten einer Welle auf einer Scherstrémung vom Geschwindigkeitsbereich eins (Us) in
den Geschwindigkeitsbereich zwei (U,). Mittlere Wellenfront (WF) und Wellenorthogonale
(WO) in horizontaler Draufsicht (nach Jonsson und Skovgaard 1978)

In Wellen-Strémungs-Systemen, wie sie oben beschrieben werden, wird zwischen drei Kurven unterschie-
den (Jonsson und Skovgaard 1978):

= Stromlinien,
= Wellenorthogonalen und
= Wellenstrahlen (wave rays).

Eine Stromlinie gibt die mittlere lokale FlieBrichtung der Strémung an. Bei der Wellenorthogonale handelt
es sich um die Senkrechte zum Wellenkamm und beim Wellenstrahl um eine parallele Linie zum lokalen
Gruppengeschwindigkeitsvektor. Ohne Strémungseinfluss wiirde es sich beim Wellenstrahl um eine Paral-
lele zur Wellenfront handeln, jedoch weicht sie, im Gegensatz zur Wellenorthogonalen, unter Einfluss einer
schrag wirkenden Strémung davon ab (Herchenroder 1981), so wie in Abb. 2.29 dargestellt.

GroBe gleichgerichtete und entgegen gerichtete Strémungen sind gemiB Jonsson und Skovgaard (1978)
in der Lage, die Wellensteilheit signifikant zu erhéhen. Durch die Scherstrémung kann es zu einem soge-
nannten Filterungseffekt beziiglich der Wellen kommen. Dabei werden kurze Wellen, auf Grund ihrer ge-
ringeren Geschwindigkeit, im Bereich der Scherflache soweit aufgesteilt, dass sie brechen, bevor sie die
Flache vollstandig passieren.

Die Veranderung einer Welle durch eine horizontale Stromung kann auf mehrere Wege erfolgen. Zum einen
kann die Wellenlange dahingehend modifiziert werden, dass Wellenziige lokal gestreckt oder gestaucht
werden und sich aus dieser Verzerrung eine Dopplerverschiebung ergibt. Dies resultiert darin, dass aus einer
stationdren Beobachtung eine andere Periode ermittelt wird, als aus einer Beobachtung, die sich mit der
lokalen Strémungsgeschwindigkeit bewegt. Zum anderen verandern sich die Richtungen der Wellenortho-
gonale, der Wellenkimme und der Wellenstrahlen. (Herchenroder 1981)
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Abb. 2.29:  Skizze der horizontalen Darstellung der Wellenstrahlen, der absoluten Gruppengeschwindig-
keit cqs, der absoluten Phasengeschwindigkeit c, sowie des Wellenzahlvektors k (nach Jons-
son 1990)

Die Dopplerverschiebung ergibt sich aus der Anderung in der beobachteten Frequenz einer Welle, die durch
die relative Bewegung zwischen Quelle und Empfanger entsteht. Dadurch wird eine andere Frequenz wahr-
genommen, als die tatsichlich von der Welle erzeugte Frequenz (vgl. Abb. 2.30). Die Frequenz erhéht sich
scheinbar, wenn der Empfanger sich zur Quelle hin bewegt und miindet in einer Verringerung der Frequenz
bei einer Entfernung von der Quelle (Baldenhofer und Marschall 2015).

Eine klare Trennung bzw. ldentifizierung der Geschwindigkeitskomponenten von Wellen und Strémung, ist
laut Peregrine und Jonsson (1983) unbedingt anzustreben. Nur so ist eine eindeutige Festlegung der rele-
vanten Rahmenbedingungen fiir die Wellen-Strémungs-Interaktion mdglich. Das Ziel ist die Definition
zweier unterschiedlicher Bezugsrahmen. Der erste Bezugsrahmen ist stationdr und soll die Wellenbewe-
gungen erfassen. Der zweite Bezugsrahmen soll sich mit der Strémung bewegen und deren Parameter
abbilden. Diesbeziiglich bestehen allerdings haufig Unsicherheiten, da der zweite Rahmen nur fiir eine
perfekt gleichférmige Strémung einfach zu definieren ist, weshalb es bei einer ungleichférmigen Strémung
leicht zu einer Fehlinterpretation der praktischen oder analytischen Ergebnisse kommen kann.

Die meisten Ergebnisse beziiglich Refraktion, die in Peregrine und Jonsson (1983) Erwshnung finden, ba-
sieren auf linearen Wellentheorien, welche jedoch teilweise auf nichtlineare Falle angewendet werden
kénnen, wie im Fall der Dopplerrelation Gl. (2.20). Viele weitere lineare Lésungen miissen modifiziert wer-
den. Bezogen auf herkdmmliche Wellenrefraktion bestehen bei auftretender Refraktion unter Strémungs-
einfluss zwei wesentliche Unterschiede:
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= Die Stromung transportiert das Wasser, weshalb Energie zusammen mit der Welle in die gleiche
Richtung transportiert werden kann, was sonst nicht der Fall ist,

= Wellenenergie wird, aufgrund des Energieaustauschs mit der Strdmung, auch ohne den Einfluss
von Reibungsverlusten dissipiert.

Bezliglich der Refraktionstheorie besteht die vordergriindige Annahme von lokalen, flachen Wellen,
wodurch sich Wellen jederzeit durch flache Wellenziige auf einer lokalen Ebene erkennen lassen (Peregrine
und Jonsson 1983).

N >

4 4
Empfinger Sender Empfinger
\ \
Bewegt Q D
— —

Abb. 2.30:  Schematische Darstellung der Dopplerverschiebung. Oben befinden sich Sender (Mitte) und
Empfanger (links und rechts) in Ruhe, beide aufgenommenen Frequenzen sind identisch.
Unten bewegen sich beide Empfanger relativ zum Sender, links vom Sender weg und rechts
auf den Sender zu. Links wird die Frequenz, aufgrund der Bewegung, scheinbar kleiner und
rechts groBer (nach Kronawitter 2002)

Eine Strémung ist durch Turbulenz gekennzeichnet und wird mithilfe einer mittleren Strémung annahernd
beschrieben. Durch die vorhandene Turbulenz der Strdmung besteht eine Interaktion mit der Wasserwelle.
Aufgrund von Turbulenz in einer Strdmung, ldsst sich die mittlere FlieBgeschwindigkeit U nicht mit Hilfe
von einfachen mathematischen Formeln beschreiben. (Peregrine 1976)

Der groBte Unterschied im Vergleich zum Fall ohne Strémung (nur Wellen) ist die Tatsache, dass die Rich-
tung der Wellenstrahlen vom Wellenzahl-Vektor abweichen kann. Der Wellenstrahl ist liblicherweise nicht
normal zur Wellenkrone, es sei denn Wellen und Strdmung hétten die gleiche Fortschrittsrichtung. Daraus
folgt, dass die Wellenorthogonalen der Wellenkdmme nicht unbedingt die Fortschrittsrichtung anzeigen.
(Peregrine und Jonsson 1983)

Es erfolgt in Thomas (1990) ein Vergleich von Modellergebnisse mit Daten aus Experimenten. Dabei kommt
es zu einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Wellenlingen und
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Geschwindigkeitsprofilen. Basierend auf diesen Vergleichen kdnnen Riickschliisse auf den Einfluss der Tur-
bulenzverteilung auf die FlieBkinematik und die Anwendbarkeit von verschiedenen Wellentheorien gezo-
gen werden. Die gewonnenen Ergebnisse werden in einem gréBeren Rahmen, unter Anwendung der Theorie
nach Whitham (1974) (zitiert in Thomas (1990)) und der Beriicksichtigung von Amplituden- und Wel-
lenlangenmodulationen unter einer langsam variierenden Strémung, gesehen.

Gerade die Turbulenzverteilung in der Strdmung zeigt sich als eine sehr wichtige Komponente im Zusam-
menhang mit der Wellen-Strdmungs-Interaktion. Insbesondere der Einfluss auf die Entwicklung der Wel-
lenldnge und der Geschwindigkeiten wird deutlich. Ein sich langsam anpassender Ansatz fiir finite Wellen-
amplituden auf konstanten Strémungen wird im Zusammenhang mit den experimentellen Daten aufge-
stellt. (Thomas 1990)

Swan und James (1998) fiihren an, dass ein funktionierendes Wellen-Strémungsmodell die Dopplerver-
schiebung sowohl der Oberfldchenstrémung als auch der oberflichennahen Wirbelverteilung berlicksich-
tigen muss. Die wesentlichen Eigenschaften der Wellen-Strdmungs-Interaktion, wobei die Strémung lber
die Tiefe variiert, resultieren aus einer wechselseitigen Beeinflussung von Welle und Strémung, wobei beide
Komponenten sich durch die jeweils andere verandern. Diese Wechselwirkungen sind sehr stark von Wir-
beln abhdngig. Besonders im Bereich von UferunregelmaBigkeiten, wie Landzungen oder Prielen, ist die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von turbulenten Stromungen sehr hoch (Peregrine und Jonsson 1983).

Die Beschreibung der Interaktion zwischen einer stetigen Stromung und eines reguldren Wellenzuges kann,
laut Thomas (1990), nur dann analytisch erfolgen, wenn sich die Welle rotationsfrei zu einer gleichmaBigen
Strémung oder zu einer Strémung mit gleichmaBiger Turbulenzverteilung bewegt. Sollte jedoch eine zu-
féllige Turbulenzverteilung vorhanden sein, ist die Berechnung auch von linearen Wellen nicht mdglich. In
diesem Falle ist eine numerische L6sung zu suchen. Da in Thomas (1981) der Fokus auf linearen Wellen
liegt, konzentriert sich die Arbeit von Thomas (1990) auf Methoden zum Umgang mit Wellen finiter Am-
plitude. Das in Thomas (1990) beschriebene Modell soll eine liickenlose Beschreibung der Wellenkinematik
darbieten, welche lblicherweise durch die Wellenldnge und die Geschwindigkeitsprofile unter der Welle
charakterisiert werden.

Physikalische Modellversuche zur Wellen-Strémungs-Interaktion

Wellen-Strémungs-Interaktion ist ein Phdnomen von betrachtlichem praktischem Interesse (Brevik und
Bjern 1979). Der von Brevik und Bjgrn (1979) erstellte Bericht umfasst drei Fragestellungen beziiglich der
Wellen-Strémungs-Interaktion:

= die Anderung der Wellen-Amplitude nach der Wellenausbreitung iiber einer folgenden oder ent-
gegengesetzten Strdmung,

= den Unterschied in der Wellen-Abschwachung mit und ohne Strémung und somit der Bestimmung
des Wellen-Stromungs-Reibungsfaktors fic und

= die Reduktion der mittleren horizontalen Geschwindigkeitsverteilung der Strémung.

Beziiglich der oben genannten Fragestellungen fiihrten Brevik und Bjgrn (1979) verschiedene groBmaf-
stabliche Versuche in einem Wellenkanal (Sjgfrid, NTNU Trondheim) mit Strémungsinduktion und groB3-
maBstablich welliger Sohle durch. Die Anderung der Wellenamplituden (i) befand sich im Bereich der the-
oretischen Berechnungen, insofern es sich um nichtbrechende Wellen handelte. Die wellige Sohle war

57



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und . .
- Kiisteningenieurwesen 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

maBgeblich fiir die Abschwichung der Wellen (ii) verantwortlich. Fiir den Fall einer Periode von T=20s
wurden die Wellen-Strdmungs-Reibungsfaktoren f,. ermittelt. Aus den Messungen der horizontalen Ge-
schwindigkeitsprofile mit einem Messfliigel (iii) ging hervor, dass zwischen den Profilen mit freier Oberfla-
che und den horizontalen Geschwindigkeitskomponenten nur eine kleine bis gar keine Phasenverschiebung
vorlag. Dieses Verhalten wurde bereits durch die von Brevik und Bjgrn (1979) genutzte Theorie prognosti-
ziert. Hierbei wire allerdings zu hinterfragen, ob ein Messfliigel, welcher Geschwindigkeiten nur in einer
Dimension aufnehmen kann, die durch Turbulenzen hervorgerufenen dreidimensionalen Prozesse ausrei-
chend abbildet. Des Weiteren wird durch Brevik und Bjgrn (1979) eine Reduktion der mittleren horizontalen
Geschwindigkeit bei Wellenprasenz festgestellt. Die Zielsetzungen in Brevik (1980) entsprechen denselben
Kriterien wie in Brevik und Bjgrn (1979), mit dem Unterscheid, dass die Versuche in einem kleineren Wel-
lenkanal mit hoheren Strémungsgeschwindigkeiten und einer glatten Sohle stattfanden. Dadurch wurde
es ermoglicht eine groBere Bandbreite an Experimenten durchzufiihren.

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen in Brevik und Bjorn (1979), kam es zu einer Phasenverschiebung
von ca. 30° zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der Oberfldchengeschwindigkeit. Ebenfalls trat
eine Reduktion der mittleren horizontalen Stromungsgeschwindigkeit unter Welleneinfluss auf. Brevik
(1980) beobachtete eine hohe Korrelation zwischen der Theorie und experimentellen Daten.

Die Untersuchung der Wellen-Stromungs-Interaktion in Thomas (1981) erfolgt auf Basis eines reguldren
Wellenzuges auf einer entgegengesetzt gerichteten Stromung, der Beriicksichtigung einer Turbulenzver-
teilung in zwei Dimensionen sowie der Verwendung der linearen Wellentheorie. Zur Vorhersage der Wel-
lenldnge und der Partikelgeschwindigkeit unter der Welle bedarf es der Verwendung eines numerischen
Modells, welches durch experimentelle Daten kalibriert und validiert wird.

In physikalischen Modellversuchen ist es wichtig, den mittleren Stand des Wasserspiegels zu kennen, wel-
cher sich im Allgemeinen vom Ruhewasserstand unterscheidet. Diese Differenz kann aufgrund einer Um-
verteilung des Wassers an der Oberflache durch die Bewegung der Wellenmaschine und deren generierte
Wellen auftreten. Dieser Effekt kann besonders bei sehr steilen, irrequldren Tiefwasserwellen zur Geltung
kommen, da es bei brechenden Wellen zu einem Impulsaustausch mit der Strémung kommt, wird diese im
Normalfall verstirkt. (Peregrine und Jonsson 1983)

Fir die Untersuchung in Swan und James (1998) wurden Versuche in einem kombinierten Wellen-Str6-
mungskanal im hydraulischen Laboratorium des Imperial College in London unternommen. Der Kanal hat
eine Lange von 25 m, eine Breite von 0,3 m und eine Tiefe von 0,7 m. Die Wellenerzeugung erfolgt durch
ein computergesteuertes Klappen-Wellenpaddel, wohingegen die Stromungserzeugung mittels dreier
Rohrstrecken mit geschlossenem Kreislauf und integrierten Pumpen realisiert wird. Der maximale Durch-
fluss der Strémung betrdgt 0,05 m3/s und kann beidseitig beaufschlagt werden. Die Messwerterfassung
erfolgt mithilfe von Wellenpegeln (fiir die Wasserspiegelauslenkung) und einem Laser-Doppler-Anemome-
ter fir die Partikelgeschwindigkeiten.

Anderungen im Wellenspektrum werden durch Swan und James (1998) ermittelt, indem zuerst Wellen
(Pierson-Moskowitz-Spektrum) ohne Strémung erzeugt werden und anschlieBend die gleichen Wellen mit
einer zusatzlichen, unterhalb flieBenden Scherstromung. Dabei kommen dieselben Methoden der Mess-
werterfassung zur Anwendung. Ein Beispielergebnis ist in Abb. 2.31 zu sehen. Auf der Abszisse befindet
sich die Frequenz und auf der Ordinate die Energiedichte. Abb. 2.31 a) bezieht sich auf die tatsachlich
gemessenen Daten und Abb. 2.31 b) auf die Ergebnisse aus der analytischen und numerischen Berechnung.
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Abb. 2.31:  Anderungen im linearen Wellenspektrum aufgrund von gleichgerichteter Wellen-Stro-
mungs-Interaktion: a) Gemessene Wellenspektren mit und ohne Strémung, b) analytisch
und numerisch berechnete Wellenspektren (Swan €& James, 1998)

Die oberste, durchgezogene Kurve in a) stellt das Ausgangswellenspektrum ohne Strémungseinfluss dar,
wadhrend die zweite durchgezogene Kurve das Wellenspektrum unter Strémungseinfluss anzeigt. Die ge-
strichelten Kurven beziehen sich auf die theoretischen Komponenten dquivalenten Massestroms, lineare
Scherstrémung und Oberflachenstromung. In Abb. 2.31 b) beschreibt die durchgezogene Kurve das gemes-
sene Spektrum und die gestrichelten Linien die Ergebnisse aus der analytischen sowie der numerischen
Methode (Swan und James 1998).

Da beide Methoden, die analytische als auch die numerische Methode, die Dopplerverschiebung und die
Turbulenzverteilung beriicksichtigen, sind die ermittelten, iterativen Ergebnisse von Swan und James
(1998) sehr nah am gemessenen Spektrum. Altere Methoden ziehen zumeist nur die Dopplerverschiebung
in ihre Berechnungen mit ein, nicht jedoch die Turbulenzverteilung. Des Weiteren zeigt sich, dass die Be-
deutung der Turbulenzverteilung aquivalent zur Dopplerverschiebung sein kann, wenn der Einfluss von
Scherstrémungen vorherrscht (Swan und James 1998).

Auch die Stromungen wurden ohne Einfluss von Wellen gemessen, um ihr urspriingliches Strémungsfeld
aufzuzeichnen und diese Daten in den soeben erwdhnten Berechnungen zu verwenden. Es wird festgestellt,
dass die Anderung der Stromungsmagnitude im Verhiltnis zur Wellenhhe, bzw. Wellensteilheit steht. In
Abb. 2.32 sind exemplarisch die Wellensteilheiten der gleichen regelmaBigen Wellen mit unterschiedlicher
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Steilheit bei WCI aufgezeigt. Daraus geht hervor, dass die Wellensteilheit mit zunehmender Strémungsge-
schwindigkeit ansteigt. Aus der Analyse der gleichmaBigen Wellen geht hervor, dass in einem unregelma-
Bigen Wellenspektrum wahrscheinlich mit einer kontinuierlichen Verdnderung der Strémungscharakteris-
tika zu rechnen ist. Dies wiirde eine Auseinanderhaltung von Bewegungskomponenten der Fliissigkeit, die
individuell aus den komplexen Wechselwirkungen aus Wellen und Strémung resultieren, erheblich er-
schweren (Swan und James 1998).
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Abb. 2.32: Verdnderung der Oberflachenstromung mit variierender Wellensteilheit bei einer Wasser-
tiefe von 0,7 m (Swan & James, 1998)

Maclver et al. (2006) untersuchen die Umwandlung von nichtlinearen Wellen wihrend der Fortbewegung
auf einer schmalen, strahldhnlichen, horizontal verlaufenden Strémung, in einem Wellenbecken mit Stro-
mungserzeugung in Wallingford, England. Dabei wird der Angriffswinkel der Wellen auf die Strémung so
variiert, dass sie, je nach Versuchsaufbau, entweder orthogonal (90°) oder schrig (gleichgerichtet (60°),
entgegengerichtet (120°)) aufeinander treffen. Die Beschaffenheit der Wellen wird nicht verdndert, so dass
sie untereinander vergleichbar bleiben. Dabei ist das Langenverhaltnis der Strdmung vergleichbar mit der
der einfallenden Wellenldnge (Maclver et al. 2006). Die aus den Versuchen resultierenden Datensitze bie-
ten die Mdglichkeit des direkten Vergleichs der Versuchsvarianten, beziiglich der Kinematik und Dynamik
der Wellen-Strémungs-Interaktion. Der Fokus der Wellen-Stromungs-Interaktion liegt auf der Verdnderung
der Oberflachenauslenkung und der Stromungsprofile. Es wurden zum ersten Mal Versuche dieser Art
durchgefiihrt.

Der Grund fiir das Fehlen von aussagekraftigen Untersuchungen der Wellen-Stromungs-Interaktion in drei
Dimensionen zum Zeitpunkt der Versuche, liegt an der Tatsache, dass es zum damaligen Zeitpunkt keine
passenden Versuchsanlagen gab (Thomas & Klopmann (1997), zitiert in Maclver et al. (2006)). Dies hat sich
mit dem Bau des Wellenbeckens in Wallingford, England im Jahr 1995 gedndert, da dieses Wellenbecken
in der Lage ist, im groBen MaBstab und in drei Dimensionen die Wellen-Strémungs-Interaktion nachzubil-
den.
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Als zu untersuchende Stromung erfolgt die Generierung einer orthogonal zur Wellenmaschine verlaufen-
den, strahldhnlichen, ca. 4,0 m breiten Scherstrémung in der Mitte des Wellenbeckens. Die erforderliche
Entwicklungsldnge der Strémung in Langsrichtung betrigt in etwa das Zehnfache der Wassertiefe. Uber
die Breite der Scherstrdmung nimmt die Geschwindigkeit der Strémung zu den Randern hin ab, wobei sich
ein Kernbereich mit relativ konstanter Geschwindigkeit von ca. 2,0 m Breite herausbildet. Mit zunehmen-
dem Abstand zur Strémungseinleitung wird die generierte Strdmung langsamer und tendiert zu einer gro-
Beren Streuung. Wahrend der Versuche treten klein- und groBraumige, turbulenten Strukturen in der Stro-
mung auf, die eine Ldnge von bis zu 2,44 m und eine Periode von bis zu 300 s aufweisen kdnnen. Diese
Parameter konnen nach der ,gefrorenen Konvektions-Methode" nach Taylor (1938) berechnet werden (Ma-
clver et al. 2006).

Es werden vernachldssigbare Reflexionen der einlaufenden Wellen am Stromungsrand der Stromung fest-
gestellt. Es stellen sich ebenfalls die typischen Refraktionsverhalten der Wellen ein, bei denen eine der
Stromung folgende Welle sich parallel zur Stromung ausrichtet und sich durch erhéhte Wellenldangen und
reduzierte Wellenhdhen auszeichnet. Eine der Strémung entgegengesetzte Welle verhalt sich entgegenge-
setzt und ist gepragt durch eine eher normale Ausrichtung an der Strémung sowie kiirzeren Wellenldngen
und gesteigerten Wellenhchen. (Maclver et al. 2006)

Diese sich verdndernden Eigenschaften der Wellen kdnnen von Maclver et al. (2006) mit einem relativ
einfachen Wellenstrahimodell berechnet werden, welche die Transformation der Wellen auf einer sich tber
die Tiefe konstant und langsam variierenden Strdmung berlicksichtigt. Die Berechnung mit einem an-
spruchsvolleren Stromungs-Anndherungsmodell, wobei die effektive vertikale Spannung Beriicksichtigung
findet, zeigt keine sonderlichen Verbesserungen beziiglich der Prognose. Jedoch ist eine weitere Verfolgung
des Einflusses der vertikalen Spannungen erstrebenswert.

Fiir die Untersuchung zur Entstehung von Freak Waves und dem Einfluss einer Strémung auf dieses Pha-
nomen, wurden Experimente im multi-direktionalen Wellenbecken, unter Aufschlag von Strémung, im
Ocean Basin von Marintek in Trondheim (vgl. Abschnitt 2.5) durchgefiihrt (Toffoli et al. 2010). Das Thema
der Untersuchung ist die nichtlineare Dynamik von Oberflachenwellen und das Auftreten von extremen
Wellenereignissen, wenn das Wellenfeld schrdag auf eine Strdmung trifft und sich liber dieser fortsetzt.
Toffoli et al. (2010) listen eine Vielzahl von Versuchen mit entgegengesetzter, gleichmaBiger Stromung
auf. GemaB der linearen Dispersionsrelation wird davon ausgegangen, dass die Wellenldngen sich beim
Kontakt mit einer entgegengesetzten Strémung verkiirzen und sich die Wellen in diesem Zuge starker auf-
steilen. Dadurch werden nichtlineare Prozesse wahrscheinlicher.

Das Ziel der Versuche ist die Untersuchung, inwiefern das Aufsteilen der Wellen durch die Wellen-Stré-
mungs-Interaktion das Entstehen von extremen Wellen beglinstigt. Es stellt sich heraus, dass die Interak-
tion von reguldaren Wellen mit einer teilweise entgegengesetzten Strémung zu einer Zunahme der nichtli-
nearen Effekte fiihrt. Fiir unregelmaBige Wellen kann die Wahrscheinlichkeit von extremen Wellen mit
Hilfe der Berechnung der vorherrschenden Kurtosis bestimmt werden. (Toffoli et al. 2010)

Laborversuche im Zusammenhang mit der Dynamik von dreidimensionalen, mechanisch generierten Wellen
tiber einer schrigen, teilweise entgegengesetzten Strémung sind in Toffoli et al. (2011) aufgefiihrt. Die
Versuche fanden, wie schon zuvor in Toffoli et al. (2010), im Ocean Wave Laboratory von Marintek in
Trondheim statt.
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Die FlieBgeschwindigkeit variiert in Richtung der mittleren Wellenfortschrittsrichtung mit einem anstei-
genden Trend. Tests mit reqularen Wellen entgegen der Strémungsrichtung zeigen einer Zunahme der Wel-
lensteilheit und somit ein beglinstigendes Verhalten fiir das Auftreten von sehr groBen Wellenamplituden.
Bei unregelmdBigen Wellenspektren resultiert die Gegenwart einer schragen Strdmung in einer schwachen
Verstdrkung der Welleninstabilitdt und einer hoheren Wahrscheinlichkeit von extremen Wellenereignissen
(Toffoli et al. 2011).

Berechnungsansatze zur Wellen-Strémungs-Interaktion

Nach Dalrymple und Dean (1975) kann die maximale Wellenhdhe, fiir den einfachsten Fall einer Strémung,
mit konstanter und gleichmaBiger Strdmung in horizontaler und vertikaler Ausdehnung, dadurch bestimmt
werden, indem eine Relation hergestellt wird, zwischen einer Welle, die sich auf einer Stromung fortbewegt
und einer Welle, die sich ohne das Vorhandensein einer Stromung fortbewegt.

Mithilfe eines iterativen Verfahrens, in Verbindung mit der Streamfunction-Wellentheorie, wird es durch
Dalrymple und Dean (1975) ermdglicht, die maximal vorkommenden Wellenhdhen Gber einer Strémung
mit einer definierten Wassertiefe zu bestimmen. Sie stellten fest, dass durch die Strémung limitierte Wel-
lenhohen sowie der Anteil des Wellenberges liber dem mittleren Wasserspiegel sich erhdhen, sollte sich
die Strémung in die gleiche Richtung fortbewegen wie die Welle. Bei einer sich entgegen der Wellenfort-
schrittsrichtung bewegenden Strémung, ist das Verhalten umgekehrt.

Ohne den Einfluss einer Strémung |4sst sich nach Peregrine (1976) die Wellenl4dnge L tiber die Dispersions-
relation bestimmen, angenommen L = Ly:

27 _ 1 tann| 2% |, (2.99)
T3g L, L,
mit:
T = Wellenperiode,
g = Erdbeschleunigung (9,81 m/s?),
Ly = unbeeinflusste Wellenlange,
dr = zeitgemittelte Wassertiefe.

In Gegenwart einer Strémung wird nach Peregrine (1976) die Wellenldnge L = L, angenommen, die wie
folgt berechnet wird:

2 —
zﬁ[(l/T)—(VCOSH/LV)] =itanh(2”d7], (2.100)
g
mit:
V = Horizontale Stromungsgeschwindigkeit,
7] = Winkel zwischen horizontalem Strémungsvektor und horizontalem Wellenvektor,
Ly = Beeinflusste Wellenlange.
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Wellenstrahlen kénnen, im Zusammenhang mit der ,wave action”, zur Bestimmung der Wellenhdhe ge-
nutzt werden. Die Wellenstrahlen Ega lassen sich wie folgt ermitteln (Jonsson und Skovgaard 1978):

C,o=C, +U (2.101)
mit:
Egr = relative Gruppengeschwindigkeit in orthogonaler Richtung zur Wellenfront,
U = Geschwindigkeitsvektor der Strémung.

Die Wellenhohe kann theoretisch entlang der Wellenstrahlen konserviert werden und wird definiert als
wave action (Jonsson und Skovgaard 1978):

Ao b (2.102)
wr
mit der spezifischen Wellenenergie E:
£=L g (2.103)
8
mit:
W, = relative Kreisfrequenz,
p = Dichte des Wassers
H = Wellenhohe.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird in Jonsson und Skovgaard (1978) tiber die Zeit und die Tiefe als kon-
stant angenommen. Der resultierende Refraktionswinkel wird durch das Snellius'sche Brechungsgesetz kal-
kuliert. Fiir die Losung der Gleichungen in Jonsson und Skovgaard (1978) ist die Kenntnis der folgenden
Parameter Voraussetzung:

= Wassertiefe (d),

= Wellenperiode (T,),

= Einfallswinkel der Welle (o),

»  Geschwindigkeiten der Stromung (U und U,) und
= die Eingangswellenhéhe (H,).

Die Berechnung von stromungsbeeinflussten Wellenparametern beansprucht die Verwendung von aufwen-
digen numerischen Modellen. Relativ einfache Berechnungen kénnen jedoch auch ohne die Inanspruch-
nahme von numerischen Simulationen erfolgen. Einige dieser Methoden werden in Herchenroder (1981)
prasentiert.

Im Bericht von Herchenroder (1981) wird im Besonderen auf den Einfluss einer horizontalen Stromung auf
Wellen sowie deren Messbarkeit eingegangen. Es resultieren relativ einfache Kalkulationsmethoden zur (i)
Berechnung der durch die Strémung beeinflussten Wellenlange sowie (i) zur Abschatzung, ob die Stro-
mung eine Welle daran hindern kann, ein bestimmtes Gebiet zu erreichen. Herchenroder (1981) verweist,
in Bezug auf die (i) Berechnungsansitze zur modifizierten WellenlZnge (Gl. (2.100)), auf Peregrine (1976).

63



Ludwig-Franzius-Institut

fiir Wasserbau, Astuar- und . .
~ Kiisteningenieurwesen 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Beziiglich der (ii) Wellenblockade wurde ein Diagramm entwickelt (s. Abb. 2.33), welches einerseits auf der
Relation:

L, =(RL)(§—‘;](_T) (2.104)

mit:
Ly = durch Stromung beeinflusste Wellenlange,
R, = dimensionsloser Wellenlangenfaktor,

sowie andererseits auf der Gl. (2.100) basiert und einen Wertebereich (fiir F und Q) kenntlich macht, in
den Wellen, durch den Einfluss der Strémung, nicht vordringen kdnnen. R;, steht fiir einen dimensionslosen
Wellenlangenfaktor. Die beeinflusste Wellenlange Ly, kann mit der Gl. (2.100) bestimmt werden.
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Abb. 2.33:  Konturen der dimensionslosen Faktoren R, der Wellenldnge, durch Gl. (2.104). Kurven repra-
sentieren dimensionslose Losung fiir Gl. (2.100). Wellen kénnen nicht fortschreiten, wenn sie
mit F und Q innerhalb der verbotenen Region liegen (nach Herchenroder 1981)

Hiufig zutreffende Vorhersagen ergeben sich in Thomas (1981), aus einem rotationsfreien Wellen-
Strémungsmodell. Anderungen in der Wellenamplitude mit ansteigender Stromungsamplitude werden
berechnet und ergeben eine gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten.
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Eine Studie liber die Interaktion zwischen einer kontinuierlich wechselnden Strdmung und einem requldren
Wellenzug, unter Beriicksichtigung einer sich zuféllig verdndernden Turbulenzverteilung in der Strémung,
findet in Thomas (1981) zum ersten Mal statt. Eine gute Ubereinstimmung erfahrt der von Thomas (1981)
betriebene Vergleich zwischen experimentellen Daten und eines einfachen, analytischen Modells zur
Beschreibung von rotationsfreier Interaktion zwischen einem linearen Wellenzug und einer konstanten
Strémung.

Fiir das Auswerten und Modellieren von Wellen-Strémungs-Interaktion, ist es nach Peregrine und Jonsson
(1983) sinnvoll, eine klare Vorstellung von den relativen GréBenordnungen der Zeit- und Lingenverhalt-
nisse fiir beide Vorkommnisse zu haben. Dies ist insofern wichtig, als dass viele mathematische und phy-
sikalische Konzepte, zum Beispiel die Dispersionsrelation, nur dann richtig anwendbar sind, wenn die Gro-
Benordnung der Strémung die der Wellen deutlich libersteigt. Gute Beispiele zu Zeit- und LangengréBen
von Wellen bieten die Wellenperiode T und die Wellenlange L. Eine Strémung kann als groBraumig definiert
werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

T.=|u

max

/|lou/ét| >T, (2.105)

Ly =|Upe| /| VY|, >L, (2.106)
mit:

Umax = Maximale Stromungsgeschwindigkeit,

T, = Periode des Stromungsintervalls,
T = Wellenperiode,

L. = Lange des Stromungsintervalls,
L = Wellenldnge.

Diese Bedingungen treffen laut Peregrine und Jonsson (1983) haufig zu. Von einer kleinrdumigen Strémung
wird im Allgemeinen gesprochen wenn T, = T und L, = L, alsauch wenn T, < T und L, < L.

Peregrine und Jonsson (1983) schreiben, dass eine perfekt gleichférmige Stromung die gleiche Strémungs-
richtung und Magnitude lber einen groBen Bereich und an allen Punkten, von der Sohle zur Oberflache,
aufweist. So gesehen, ware die Stromung als eine ruhige Wasseroberflache zu betrachten, wenn davon
auszugehen ist, dass die Strémung von einem, mit identischer Geschwindigkeit folgendem Bezugssystem,
aus beobachtet wiirde.

Je nachdem wie sich ein Bezugsrahmen verhilt, kann sich die Wahrnehmung des Wellenfeldes (Wellenpe-
riode, -lange und -hohe, Wellenfortschrittsrichtung) verdndern, nicht jedoch die physikalische Eigenschaf-
ten der Wellen. Sollte sich das Bezugssystem, zum Beispiel die Messeinrichtung auf einem fahrenden Schiff,
entgegen der Wellenfortschrittsrichtung bewegen, treffen mehr Wellenberge pro Zeiteinheit auf das Be-
zugssystem, was die Frequenz der Wellen hoher erscheinen Idsst. Wenn sich das Bezugssystem jedoch mit
den Wellen bewegt, erscheint die Frequenz geringer, da weniger Wellenberge pro Zeiteinheit auftreten
(Dopplereffekt).

Im Extremfall bewegt sich das Bezugssystem mit derselben Phasengeschwindigkeit mit der Welle mit, was
den Anschein einer stationdren Welle mit unendlicher Periode und keiner Frequenz erzeugt. Zu bemerken
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gilt, dass eine Anderung des Bezugsrahmens nicht die Wellengeometrie verandert, alle Wellenldngen und
weiteren GroBeneinheiten bleiben unverindert (Peregrine und Jonsson 1983). Diese Beobachtungen stehen
im Gegensatz zu einem stationdren Bezugssystem, wie dem fest eingebauten Wellenpegel in einem Wel-
lenbecken, an dem das Wellenfeld vorbei zieht. Der allgemeine Fall wird durch die Dopplerverschiebung
beschrieben (siehe auch Peregrine (1976)):

w=0c+u-k (2.107)
mit:
u = Stromungsgeschwindigkeit,
k = Wellenzahlvektor (Magnitude k = 2m/L, Richtung senkrecht zu Wellenberg, bzw. zur
Richtung der Wellenausbreitung),
w = Kreisfrequenz der Wellen im Bezugssystem, in dem u die Stromungsgeschwindigkeit ist,
o = Kreisfrequenz der Wellen relativ zum Wasser, das sich mit der Stromung u fortbewegt.

Wie bereits in Peregrine (1976) beschrieben, kommt bei Detailfragen zum Wellenfeld die Dispersionsrela-
tion zum Einsatz:

o’ =gk-tanh(kd) (2.108)
mit:

d = Wassertiefe,
welche in Verbindung mit der Dopplerrelation (2.20) zu folgender Gleichung fiihrt:

(a)—k-u)2 =gktanhkd (2.109)

Dadurch ergeben sich nach Peregrine und Jonsson (1983) mehrere mdgliche Losungsvarianten fiir k. Wer-
den die Ergebnisse der reduzierten Dopplerfunktion

o—ku=toc (2.110)

in einem Diagramm dargestellt (s. Abb. 2.34), ergeben sich die theoretisch mdglichen vier Ergebnisse fiir k
bei parallel laufenden Wellen und Strémungen. Die in Abb. 2.34 dargestellten Schnittpunkte A und C geben
Situationen an, in denen die Strémung entgegengesetzt der Wellenangriffsrichtung verlduft und die
Schnittpunkte B und D zeigen die Punkte, an denen sowohl Wellen als auch Strémung in dieselbe Richtung
laufen. Entlang der gestrichelten Linie existiert theoretisch keine Stromung (vgl. auch Peregrine (1976)).

Fiir die Praxis der Kiisteningenieure sind die Punkte A und B von gréBter Relevanz, da diese beiden Punkte
den Bereich markieren, in dem Wellen aus einem strémungsberuhigten Bereich in einen Strémungsbereich
libergehen. Davon ausgehend erhoht sich die Wellenldnge im Falle einer gleichgerichteten Strdmung
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(Punkt D), bzw. verringert sich die WellenlZnge im Falle einer entgegengesetzten Stromung (Punkt C) (Pere-
grine und Jonsson 1983).

w-ku (entgegengesetzte Stromung)

¢ +0 (k)

(Ur"—
\b
m
~
4]
e
]
<
-
%:
g
ag

w-ku (folgende Stromung)

-0 (k)

Abb. 2.34:  Mdogliche Werte fiir k bei Anwendung der reduzierten Dopplerfunktion (2.23), bei kollinea-
ren Wellen und Strémungen, wenn w d und u bekannt sind (Peregrine & Jonsson, 1983)

Formeln zur Berechnung der Refraktion in einem Modell sind, nach Peregrine und Jonsson (1983), im Fol-
genden gegeben:

d ou
ﬁ+(u+cg)-v k=209 4 Y (2.111)
ot od oOx,, ox,
{g+(u+cg)-V}a):k-%+a—O_% (2.112)
ot ot od ot
und
x/dt=u—C, (2.113)
mit
u = Stromungsgeschwindigkeit,
Cg = Wellengruppengeschwindigkeit,
kg = Wellenzahlvektor in Richtung a,
kg = Wellenzahlvektor in Richtung B,
w = Kreisfrequenz der Wellen im Bezugssystem, in dem u die Strémungsgeschwindigkeit ist,
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o = Kreisfrequenz der Wellen relativ zum Wasser, das sich mit der Strémung u fortbewegt.
Xq = Entfernungskoordinate in Richtung a,
\Y = Skalar Gradient.

Die mdglichen Ableitungen in den Gl. (2.111) und GI. (2.112) betreffen die Unbekannten k und w.
Gl. (2.113) beschreibt die Wellenstrahlen, die sich in Richtung der Gesamt-Gruppengeschwindigkeit ori-
entieren und charakterisierend sind, fiir die beiden oberen Formeln. Ndhere Definitionen zur Wellen-
strahltheorie finden sich z.B. in Skovgaard & Jonsson (1976) oder Christoffersen & Jonsson (1980) (vgl.
Peregrine und Jonsson 1983).

In Jonsson und Christoffersen (1984) werden Formeln zur Berechnung der Eigenschaften von kleinen Ober-
flachenwellen auf groBrdumigen Strémungen lber einer sich schrittweise verdndernden Sohle hergeleitet.
Sie sind in der Lage sowohl die Wellenldnge und - hohe, als auch die Fortbewegungsrichtung der Wellen
zu bestimmen. Ebenfalls wird die Dissipation von Energie durch die Oberflichenrauheit der Sohle mit be-
rlicksichtigt. Das libergeordnete Ziel der Untersuchung von Jonsson und Christoffersen (1984) ist die Weg-
bereitung flir einen Ansatz zur Berechnung der tiefenabhdngigen Refraktion von schwachen, nichtlinearen
Wellen iiber einer Strdmung. In Annahme einer lokal sehr flachen Welle, in Verbindung mit der Dispersi-
onsrelation und einer Erhaltung von ,wave action”, ist es mdglich, eine Sammlung von Formeln zur Be-
rechnung der tiefenabhangigen Refraktion von linearen Wellen liber einer Strémung herzuleiten. Es han-
delt sich dabei um einfache Differenzialgleichungen erster Ordnung, die fiir alle WellengréBen anwendbar
sind, wenn sie in Relation zu den Wellenstrahlen formuliert werden (Jonsson und Christoffersen 1984).

Die Verdffentlichung von Swan und James (1998) konzentriert sich auf die Abwandlung eines nichtlinearen
Wellenspektrums aufgrund der Interaktion mit einer liber die Tiefe variierenden Stromung. Eine auf dem
Prinzip des Energieflusses basierende Gleichung mit befriedigenden Ergebnissen kann prasentiert werden.
Jedoch verbleiben gewisse Schwierigkeiten im Abbilden eines Strémungsprofils unter Wellenbeaufschla-

gung.

Bisherige Berechnungsmethoden basieren laut Swan und James (1998) auf der Annahme von reguldren
Wellen auf Stromungen, was in der Praxis jedoch kaum anzutreffen ist. Gerade die Anderungen im Wel-
lenspektrum unregelmaBiger Wellen aufgrund der Interaktion mit einer Scherstrémung kénnen von prak-
tischer Bedeutung sein.

Im Folgenden sind die Rahmenbedingungen des Wellenstrahimodells, oder auch WKBJ-Approximation
(Wentzel-Kramer-Brillioun-Jeffreys-Approximation (2015)) genannt, aufgefiihrt (Maclver et al. 2006):

= Strédmung ist liber die Tiefe uniform und variiert langsam zu den Réndern hin,

= Wellenfortschritt wird als linear auf einer uniformen Strémung angenommen,

= Reflektion an der Strémung ist nicht gestattet,

= Erhaltungssitze werden verwendet, um Anderungen Uber die Refraktion an der Strémung zu er-
mitteln.

Einen Uberblick tiber die Lage der Wellenstrahlen, der absoluten Gruppengeschwindigkeit, die absolute
Phasengeschwindigkeit sowie der absolute Wellenzahlvektor sind in Abb. 2.29 aufgezeichnet. Die Variation
der Amplitude ist abhdngig von der Erhaltung der ,wave action” und wird lblicherweise mit dem einfal-
lenden Wellenfeld in Verbindung gebracht.
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Kaustiken begrenzen die horizontale Ausbreitung von Wellen und kdnnen zu deren Brechen fiihren. Es kann
in zwei unterschiedliche Entstehungsmuster differenziert werden (Peregrine und Jonsson 1983):

a) Zahlreiche Uberschneidungen von einigen Wellenstrahlen, aufgrund von schwacher Fokussierung,
fiihren zu schwachen Kaustiken.

b) Eindeutige, wohldefinierte Fokussierungen und durch topografische Besonderheiten hervorgeru-
fene Kaustiken, fiihren zu starken Kaustiken.

Fiir das Kiisteningenieurwesen und die Navigation auf See ist vor Allem Fall b) relevant, da dieser zu einer
starken Reflektion von Wellen fiihren kann. Des Weiteren stellt Fall b) die einzige Variante fiir die Wellen-
Strémungs-Interaktion dar. Aufgrund von starker Nichtlinearitat flihrt das Auftreten einer starken Kaustik
normalerweise zum Brechen von Wellen, es sei denn die entsprechenden einlaufenden Amplituden wéren
sehr klein (Peregrine und Jonsson 1983).

Kaustiken treten liblicherweise nicht allein auf, sondern oft werden zwei Kaustiken durch die Anwesenheit
eines Hockers oder eines Scheitelpunktes auf dem Meeresgrund hervorgerufen, wenn mehrere Wellen-
strahlen aufgrund dieser Storung umgelenkt und gebiindelt werden (s. Abb. 2.35). An der Stérung tiber-
schneiden sich die beiden Kaustiken (Peregrine und Jonsson 1983). Kaustik kann auch dann auftreten,
wenn Wellenkdmme an einer Stromung refraktiert werden und anfangen sich parallel zur Strémung stellen
(Marchant und Roberts 1988). Bei der Wellen-Strémungs-Interaktion kann dies nur im Fall der gleichge-
richteten Stromung auftreten (Maclver et al. 2006).

In Abb. 2.36 ist die perspektivische Zeichnung einer kreisrunden Kaustik dargestellt, die von insgesamt acht
verschiedenen Wellenldngen umbhiillt ist. Kaustik kann zum Beispiel auch in Flachwasserbereichen lber
Erhebungen (z.B. Linsen) auf der Meeressohle vorkommen (Berry 2007). In Abb. 2.37 ist die Kaustik einer
Tsunamiwelle Uber einer Linse auf dem Meeresboden dargestellt. Aufgrund der Refraktion biindeln sich die
Wellenkdmme hinter dem Stérbereich. Im Fall von Oberflichenwellen kann dieser Effekt zu einer Aufstei-
lung und dem Brechen der Wellen flihren.

Fiir Tiefwasserbedingungen und dem Fall einer Kaustik aufgrund von Refraktion an einer Strémung, kann
das Auftreten von Kaustik wie folgt berechnet werden:

U, _1-ycosa, (2.114)

(o cosa,
c,=w/k,, (2.115)
mit:
U, = Stromungsgeschwindigkeit,
Co = Tiefwasserwellengeschwindigkeit (ohne Strémung).

Die moderate Stromungs-Abschatzung (Moderate Current Approximation) stellt die Erweiterung eines von
Thomas & Klopmann (1997) (zitiert in Maclver et al. (2006)) entwickelten, gemittelten zweidimensionalen
Lagrange-Modells in die dritte Dimension dar. Die Strémung wird zu den horizontalen Randbereichen hin
als sehr langsam variierend angenommen, was eine Wellenreflexion ausschlieBt.
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Abb. 2.35:  Wellenstrahlen, die aufgrund eine Stérung auf der Meeressohle (z.B. ein Hocker oder eine
Schlucht) umgelenkt und fokussiert werden. An der Stérung liberschneiden sich die beiden
Kaustiken (nach Peregrine und Jonsson 1983).
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Abb. 2.36:  Perspektivische Zeichnung eines Wellenfeldes mit einer kreisférmigen Kaustik, wenn sich
acht Wellenlangen um die Kaustik hiillen. Das Zentrum der Kaustik befindet sich in der lin-
ken Ecke der Zeichnung (Marchant und Roberts 1988)
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Abb. 2.37: Eine durch eine Linse am Meeresboden hervorgerufene Kaustik bewirkt eine Fokussierung
der Wellenkamme einer Tsunamiwelle hinter der Linse (Berry 2007)

2.3.2 Einfluss von Wellen auf Strémung

In Kemp und Simons (1982) werden Versuche zur Interaktion zwischen einer gleichgerichteten turbulenten
Strémung und Wellen liber einer glatten und einer rauen Sohle in einer Laborrinne aufgefiihrt. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf méglichen Anderungen in den mittleren Strémungsprofilen, turbulenten Fluk-
tuationen, Sohlschubspannungen und den Wellenverringerungsraten entlang des Wellenkanals (fiir die Be-
stimmung des annihernden Grenz-Reibungsfaktors fw nach Kamphuis (1978), zitiert in Kemp und Simons
(1982)). Diese Tests finden fiir unterschiedliche Wellenhghen bei gleich bleibender Wellenperiode statt. Fiir
die Messungen der Stromungsprofile wird die Verwendung eines Laser-Anemometers beschrieben. Im Vor-
feld der Interaktionsversuche sind Testreinen mit Wellen (ohne Strémung) und Stromung (ohne Wellen)
aufgefiihrt. Diese zusatzlichen Versuche dienen der besseren Vergleichbarkeit der gewonnenen Daten. Ohne
diese Messungen, kénnten die Stromung- und Wellenanteile in der Wellen-Strémungs-Interaktion nicht
mit ungestdrten Stromung- bzw. Wellendaten verglichen werden. Zusatzlich erfolgt der Vergleich der
Messdaten mit einer Berechnungsmethode (vgl. Kemp und Simons (1982)), unter der Annahme der linearen
Uberlageruna.

Kemp und Simons (1982) machen deutlich, dass sich die turbulente Grenzschicht, sowohl Giber einer glatten
als auch liber einer rauen Sohle, in ihrer Machtigkeit reduziert, sobald Wellen die Strémung liberlagern. In
der Nihe der Sohle kommt es unter allen erprobten Bedingungen zu einer Umkehr der Strémung. Uber
einer glatten Sohle erhohen sich unter Welleneinfluss die mittleren Geschwindigkeiten in Nahe der Sohle,
wahrend sich die Geschwindigkeit lber einer rauen Sohle verringert. Die Turbulenz erhéht sich liber der
rauen Sohle, wahrend der Wellen-Stromungs-Interaktion, mitunter um den dreifachen Wert.
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In Kemp und Simons (1983) sind die gleichen Fragestellungen maBgebend wie in Kemp und Simons (1982),
mit dem Unterschied, dass es sich um Versuche mit der Strémung entgegen gerichteten Wellen handelt.
Eine Schlussfolgerung von Kemp und Simons (1983) ist, dass die relative Richtung der Wellen keinen Ein-
fluss auf die Sohlinteraktion hat, wohingegen die mittleren Geschwindigkeiten in den oberen Lagen ab-
hdngig sind von der Wellenfortschrittsrichtung. Die Wellenddmpfung erfahrt eine Verringerung, d.h. die
Wellenhdhen werden groBer.

In Groeneweg und Klopman (1998) erfolgt die Beschreibung der Wellen-Stromungs-Interaktion mit Hilfe
eines mittleren, generalisierten Lagrange'schen Formalismus (GLM). Dieser hat gegentiber der Eulerschen
Funktion den Vorteil, dass zwischen der mittleren und der oszillatorischen Bewegung liber die gesamte
Tiefe unterschieden werden kann. Der Fokus der Untersuchung liegt auf den nichtlinearen Anderungen in
der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung der Strdémung, unter Einfluss von nichtbrechenden, langkammi-
gen, reguldren Wellen. Der Winkel der Wellenrichtung zur Strémung variiert dabei zwischen 0° und 180°.

Zu diesem Zwecke wurde die GLM soweit modifiziert, dass sie auf die Kombination von Wellen und Stro-
mungen anwendbar ist. Es bedarf der Implementierung eines WKBJ-Perturbationsserienansatzes, um die
Modifikation der Amplituden der Orbitalgeschwindigkeiten und die Anderungen der mittleren Geschwin-
digkeitsprofile, induziert durch die Wellen-Strémungs-Interaktion, zu implementieren (vgl. Groeneweg und
Klopman (1998)).

Fredsg et al. (1999) untersucht die Interaktion von Wellen und Strémung tiber einer gleichmiBig geriffelten
Sohle und nutzt dazu Experimente aus einem Wellen-Strémungskanal sowie eine numerische Modellstu-
die. Das Ziel der Untersuchung ist die Erforschung des Stromungsverhaltens unter Wellenbeaufschlagung.
Fiir die Messung der Strémungsgeschwindigkeit wird ein Laser Doppler Anemometer genutzt. Das Verhalt-
nis von Wellengeschwindigkeit zu Strémungsgeschwindigkeit variiert zwischen 1,0 und 2,4. Somit ist die
Wellengeschwindigkeit teilweise doppelt so schnell wie die Stromungsgeschwindigkeit, womit eine wel-
lendominierte Wellen-Strémungsinteraktion vorherrscht.

Der auffalligste Effekt, der laut Fredsp et al. (1999) bei einer Uberlagerung von Wellen und Strémung
zustande kommt, ist eine Erhohung der Geschwindigkeitsprofile. Die Geschwindigkeitsprofile der Strémung
kénnen, aufgrund der Versuchsergebnisse, in zwei horizontale logarithmische Ebenen unterschieden wer-
den:

= die untere Schicht wird der Rauigkeit der Sohlstruktur zugeordnet (hervorgerufen durch die Rif-
felstruktur) und
= die obere Schicht der, durch die welleninduzierten, scheinbaren Rauigkeit.

Dabei bildet sich die scheinbare Rauigkeit der Wellen doppelt so groB aus, als die Rauheit der Sohle. Tur-
bulenzen hinter den Riffeln beeinflussen die Sohlrauigkeiten, zeigen sich gegeniiber den Wellen jedoch
unbeeinflusst (Fredsg et al. 1999).

Groenweg und Battjes (2003) untersuchen die welleninduzierte Veranderung der vertikalen Geschwindig-
keitsprofile, einer horizontalen Stromung mit Hilfe von Versuchen in einer Laborrinne. Zur Verbesserung
des Verstandnisses liber diesen Prozess werden zwei theoretische Erklarungen in Betracht gezogen, welche
mit Hilfe eines zweidimensionalen Modells (2DV, basierend auf einer GLM) validiert werden sollen. Zum
einen das lokale Kraftegleichgewicht in longitudinaler Richtung und zum anderen die sekundare Zirkula-
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tion in der Querschnittsebene. Die Berechnungen erfolgen fiir regelmaBige Wellen, die auf einer horizon-
talen Sohle, einer turbulenten Strémung entweder folgen oder sich ihr entgegengesetzt bewegen. Die ex-
perimentellen und die numerischen Ergebnisse werden im Anschluss miteinander verglichen.

Im Ergebnis sticht das lokale Gleichgewicht in longitudinaler Richtung als dominierende Kraft gegeniiber
der sekunddren Zirkulation eindeutig hervor. Das zur Anwendung gekommene Modell erbringt sowohl fiir
gleichgerichtete als auch fiir entgegen gerichtete Wellen zufriedenstellende Resultate. Unter dem Einfluss
der Entstehung von Turbulenzen und des Wellenzerfalls, entsteht, nach Groenweg und Battjes (2003), ein
Ungleichgewicht in der Schubspannung. Diese kann in einer Anderung der Strémungsschubspannung und
der vertikalen Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit resultieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sind,
laut Groenweg und Battjes (2003), relevant fiir eine Vielzahl von Problemen innerhalb des Gebiets der
Wellen-Strémungs-Interaktion, wie zum Beispiel in der Turbulenzentwicklung, bei Prozessen zur Wellen-
dampfung sowie der Verteilung von vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten.

Musumeci et al. (2006) fiinren Versuche zur welleninduzierten Hydrodynamik, auf eine orthogonal zur
Welle flieBenden Strémung auf. Der Fokus liegt anderem auf der Anderung der mittleren Geschwindig-
keitsprofile der Strémung sowie der turbulenten Strdmungsverhaltnisse nahe der Sohle. Hierzu werden
Experimente in einem Wellenkanal an der Universitat von Calabria (Italien) dargestellt. Die Stromung wird
auf der Mitte des 18 m langen Kanals seitlich zugefiihrt und auf der anderen Seite aus dem Becken her-
ausgefiihrt. Die Beaufschlagung der Stromung durch Wellen erfolgt mit regelmaBigen Wellen unter einem
Winkel von 90° zwischen Welle und Stromung. Instrumentiert ist die Strémung mit einem Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV), womit die Aufnahme der Stromungsprofile gewéhrleistet wird. Es gibt drei Messreihen:

= Strémung (ohne Wellen),
= Wellen (ohne Strémung) und
= Wellen mit Strdmung.

Des Weiteren erfolgt eine Variation der Sohlrauheiten von dsp=0,24 mm bis dsp=30 mm. Innerhalb des
Messbereiches von ca. 1 m? werden die Eigenschaften von Wellen und Strémung als laminar angesehen.
Eine umfangreiche raumliche Betrachtung der Wellen-Strémungs-Interaktion ist das Ziel der Untersu-
chung von Musumeci et al. (2006). Dies gelingt durch ein sehr feines Messnetz auf einer definierten Flache,
in dem die Wellen-Strémungs-Interaktion im Wellenkanal stattfindet.

Bezogen auf die variierenden Sohlrauheiten wird ein abweichendes Verhalten der sohinahen Turbulenzen
und der resultierenden Rauheiten in der Grenzschicht festgestellt. Fiir die kleine Rauheit wird eine laminare
Grenzschicht der Wellen beobachtet, wéahrend sich die Grenzschicht der Wellen im Falle der rauen Sohle
turbulent ausbildet. Dies hat direkten Einfluss auf die Scheinrauheit ks, welche sich im Falle einer glatten
Sohle verringert und liber der rauen Sohle um bis zu eine Magnitude erhoht (Musumeci et al. 2006).

So wie in Musumeci et al. (2006) zuvor, finden auch die Experimente von Faraci et al. (2008) in demselben
kombinierten Wellen-Stromungs-Kanal der Universitat von Calabria statt. Der Fokus liegt auf der Modifi-
kation der Stromungsprofile durch senkrechten Welleneinfluss liber einer gleichmaBig geriffelten Sohle.
Die Versuche sind aufgrund des Versuchsaufbaus durchgangig wellendominiert, was daran liegt, dass die
horizontalen Orbitalgeschwindigkeiten der Wellen hdher sind als die Geschwindigkeit der horizontalen
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Strémung. In Erweiterung zu den Experimenten erfolgt deshalb eine zusatzliche k-e-Turbulenz-Modellie-
rung, um ein weiteres Feld an Parametern zu studieren, einschlieBlich dem Fall eines strémungsdominierten
Regimes (Faraci et al. 2008).

Im Gegensatz zum Fall der glatten Sohle, ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Sohlschubspannung.
Im geriffelten Fall fungiert die geriffelte Oberfldche der Sohle als eine Art Mikrorauheit, die eine turbulente
Auspragung der Wellen-Grenzschicht verursacht. Dieses Phanomen fiihrt zu einer Reduktion der sohlnahen
Stromungsgeschwindigkeiten, verglichen zum Stromungsfall ohne Welleneinfluss. Es kommt quasi zu einer
Erhohung der Strémungs-Sohlrauheit (Faraci et al. 2008).
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3 ErweiterungsmaBnahmen des 3D-Wellenbeckens

In diesem Kapitel werden die notwendigen ErweiterungsmaBnahmen des 3D-Wellenbeckens im Rahmen
des Forschungsprojekts von der Plan bis zur Realisierung dargestellt. Der endgiiltige Endzustand ist in
Kap. 4 dargestellt.

3.1 ErweiterungsmaBnahmen bei Antragstellung

Das Grundkonzept zur Erweiterung der Versuchsstande sah vor, das am Ludwig-Franzius-Institut vorhan-
dene 3D-Wellenbecken mit einer Grundabmessungen von 40 x 24 m um eine Strémungsgenerierung mit-
tels Pumpensystemen zu erweitern (s. Abb. 3.1). Dazu wurde eine maximal zu untersuchenden Wassertiefe
der Nordsee von rd. 25 bis 40m angesetzt. Im Wellenbecken sollte es damit mdglich sein bei einer Wasser-
tiefe von d= 1,0 m Modellversuche mit einem maximalen ModellmaBstab von 1:40 durchzufiihren. Die
Geschwindigkeiten der Tidestromung in der Nordsee konnen im Mittel bis zu v = 1,5 m/s betragen, wodurch
sich eine zu generierende Stromungsgeschwindigkeit von v =0,25 m/s bei maximalem ModellmaBstab
ergibt. Um Randeffekte auf ein Minimum zu reduzieren sowie eine spatere Interaktion des Wellenfeldes
mit der Strdmung kontrollieren zu kénnen, wurde die Strémung lber die gesamte Breite des Wellenbeckens
geplant.

3D-Wellenmasehine
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— Versuchsstand (Tief — :XJZ -
— - kkuntersuchunt ——= =
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— -~ — T 7  —
1 — z;
— ——— —_— > —
— —
— Strémungsgenerierung o e
—1 — ——'E%
1 —

Wellenabsorption (seitlich und hinten)

«——- Strémungsriickfiihrung

Schwarz: vorhandene Anlage, Blau: Strdmungsgenerierung, Magenta: Tiefteil, Griin: Wellenabsorption

Abb. 3.1:  Prinzipskizze der Planung bei Antragstellung zur Erweiterung des 3D-Wellenbeckens
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Technisch sollte die Stromungsgenerierung lber vier Rezirkulationspumpen erfolgen, die den Wasserkorper
in horizontaler Richtung in Bewegung setzen. Hierzu war geplant das Wasser mit Hilfe der Pumpenanlage
lber ein Rezirkulationssystem, bestehend aus Einlass- und Auslassbauwerken sowie einem Druckkanal zur
Strémungsriickfiihrung von einer Seite des Wellenbeckens zur anderen zu befdrdern.

Der im Becken vorhandene, passive Wellenabsorber zur Dampfung der Wellenreflexion musste durch die
neue Stromungskomponente umgestaltet werden, da er in seiner Funktionsweise auBBer Kraft gesetzt und
technisch nicht mehr nutzbar war. Durch die Planung eines passiven ,Screen”-Absorbers waren die Ge-
wahrleistung eines homogenen Wellenfelds und die Strémungsgenerierung maglich.

Zur Untersuchung von Fragestellungen in groBeren, lokalen Wassertiefen sowie einer Analyse der lokalen
Kolkentstehung wurde zudem ein modularer Tiefteil eingeplant, der je nach Bedarf gedffnet oder geschlos-
sen werden kann. Die nutzbare Grundflache wurde mit von 7 x 5 m und 1,2 m Tiefe eingeplant.

Die im Zuge der Antragstellung fiir das Forschungsprojekt erarbeiteten technischen Konzepte und Anlagen
wurden zu Projektbeginn zunadchst naher spezifiziert und einer Detailauslegung unterzogen. In diesem Zu-
sammenhang sei darauf hingewiesen, dass aufgrund libergeordneter Bestimmungen nur Teilarbeiten der
Planung, Beauftragung und Abwicklung durch das Ludwig-Franzius-Institut selbst durchgefiihrt werden
konnten.

Im Speziellen gibt die niedersdchsische Bauordnung vor, dass bei baulichen ErweiterungsmaBnahmen wie
im vorliegenden Fall geltend fiir die Errichtung von Tiefteil und Diikersystem im Bestand vorhandener bau-
licher Anlagen (Wellenbecken, Laborhalle) auf dem Gelénde der Leibniz Universitat Hannover das Staatliche
Baumanagement Nds., Hannover (SBH) mit der Planung, Bauaufsicht und Abnahme der Erweiterungsmaf-
nahmen durch die Leibniz Universitat Hannover zu beauftragen ist. Im Zuge dieser MaBnahmen beauf-
tragte das SBH zu Projektbeginn das Planungsbiiro Marx Krontal aus Hannover mit der Ausflihrung der
konstruktiven Planung und Bauiiberwachung fiir die ErweiterungsmaBnahmen "Tiefteil" und "Diikersys-
tem" zur Errichtung des Forschungsgerates. KostenmaBig spiegeln sich diese zusatzlichen externen Pla-
nungsleistungen jedoch nicht direkt im Projektbudget wieder, da diese separat aus Eigenmitteln der LUH
bzw. des Ludwig-Franzius-Instituts getragen werden.

3.2 Durchgefihrte ErweiterungsmaBnahmen und Endzustand des 3D-Wellen-
Strémungsbeckens
3.2.1 Stromungsfiihrung

Die urspriinglich geplante und in Abb. 3.1 dargestellte Stromungsanlage sah vor, diese in Stahlbauweise
als geschlossene Systeme mit Ein- und Auslassen und den vier Rezirkulationspumpen auszufiihren. Detail-
liertere Untersuchungen im Rahmen der Planung fiihrten zu Anderungen des Systems. Griinde waren u. a.
lokal auftretenden Stromungsverluste und bezogen auf die Druckverhaltnisse eine vergleichsweise geringe
Leistungsfahigkeit der Rezirkulationspumpen.

Die finale Ausbildung sah stattdessen eine lokale Erweiterung im Bereich der Rezirkulationspumpen vor.
Es wurde ein Pumpensumpf mit Vertiefung und geneigter Boschung erstellt, in dem die vier Rezirkulati-
onspumpen installiert sind (s. Abb. 3.3).
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Die Stromungsriickflihrung erfolgte liber einen unterhalb der Hallensohle verlaufenden Riickfiihrungskanal
auBerhalb des Wellenbeckens mit einem vorherrschenden Innenquerschnitt von 2,0 x 1,3 m. Im Bereich
des Beckeneinlaufes geht dieser zundchst liber eine trichterformige Querschnittsdnderung in einen Riick-
flihrungskanal mit Innenquerschnitt von anfénglichen 4,3 x 0,5 m und stetiger Verengung in der horizon-
talen Ebene liber und miindet abschlieBend in einer seitlichen Querschnittséffnung des Beckens mit den
Abmessungen 15,0 x 0,5 m (Abb. 3.2, linker Bereich). Die Umlenkung der Strémung innerhalb des Kanals
in das Becken erfolgt liber Stromungsleitbleche, welche gleichzeitig als konstruktive Lastaufnahmepunkte
der dariiber liegenden, begehbaren Kanalabdeckung dienen. Gegeniiber der Ursprungsplanung entfallen
somit alle strémungsungiinstigen Stahlbauteile. Die Strémungsleitung in den Ein- und Auslassbereichen
des Beckens selbst erfolgt des Weiteren {iber eine konstruktive Integration in den passiven Wellenabsorber.
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Abb. 3.2: Ubersicht im Grundriss zur finalen Beckenerweiterung mit Tiefteil, Ein- und Auslasselemen-
ten, Pumpenanlage und Riickfiihrungskanal.

Die zuvor aufgefiihrten technischen Anderungen und konstruktiven bzw. strémungstechnischen Ausbil-
dungen wurden im Zuge der Erweiterungsplanung am Ludwig-Franzius-Institut mittels numerischer CFD
Analysen ermittelt. Als Software zur Strémungsberechnung wurde das Open-Scource Software-Paket O-
penFOAM® verwendet.
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Eine stromungstechnische Optimierung der Strémungsfiihrung (s. Abb. 3.4) mit Einfluss auf die konstruk-
tive Ausbildung fand hierbei insbesondere fiir folgende Bereiche statt:

= Richtungsumlenkung hinter den Pumpen sowie Zusammenfluss im Strémungskanal

= Richtungsumlenkung im Bereich des Trichters beim Ubergang der zwei verschiedenen Kanalinnen-
querschnitte und Hohenlagen

= Strdmungsleitbleche in Strémungskanal und Absorbern am Wellenbeckeneinlass

Die stromungstechnische Optimierung fand dabei insbesondere in Bezug auf eine Minimierung von lokal
hohen Strémungsgeschwindigkeiten und damit Strémungsverlusten sowie die Verhinderung lokaler Wir-
belbildungen im System statt. Die abschlieBende Berechnung der Druckverluste im System, welche insbe-
sondere zur Auslegung bzw. Uberpriifung der Pumpenanlage erforderlich war, fand anschlieBend anhand
von Literaturwerten bzw. empirisch ermittelten Formulierungen zu Rohrstrémungen statt.
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Abb. 3.3: Detailansicht des realisierten Pumpensumpfes mit den Rezirkulationspumpen und dem Riick-
flihrungskanal

Auf Basis der final ermittelten, strémungstechnischen Anlagenauslegung erfolgte anschlieBend die kon-
struktive Planung durch das Planungsbiiro, wobei hier mehrfache Iterationsprozesse und Abstimmungen
zwischen dem Planungsbiiro und dem Ludwig-Franzius-Institut bis zur endgiiltigen Auslegung notwendig
waren. Hierbei ergaben sich im Planungsprozess aufgrund drtlicher Gegebenheiten Anderungen, vor allem
in der Lage des Riickfiihrungskanals, welche jeweils in Rlickkopplung mit den numerischen Untersuchungen
abgestimmt wurden.

Durch unzureichende Platzverhaltnisse fiir die Ausbildung des Kanals im direkten Anschluss an das Wel-
lenbecken aufgrund der vorhandenen Hallenstiitzen der Bestandshalle (vgl. Abb. 3.1, unterer Bereich und
Abb. 3.2) musste der Riickfiinrungskanal auf die siidliche Seite der Hallenstiitzen und damit in einen an-
deren Abschnitt der Bestandshalle verlegt werden, bei Durchkreuzung zweier Abschnitte der Hallenstiitzen.
Die bautechnische Umsetzung des Riickfiihrungskanals und der Umlenkbereich zum Beckeneinlass sind in
Abb. 3.5 dargestellt.
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Auslass und
Pumpeneinliufe

Einlass mit
Strémungsleitblechen

Trichterbereich

Abb. 3.4:  Stromungsberechnung mittels OpenFOAM® CFD ohne Wellenbecken; Magnitude der Stro-
mungsgeschwindigkeit in m/s; Pumpeneinlass vorgegeben mit v = 2,19 m/s (Beckenstrémung
@ =0,25m/s).

Abb. 3.5:  a) Baugrube fiir den Riickfiihrungskanal mit betonierter Sauberkeitsschicht und Grundwas-
serabsenkung; b) Detailausbildung der Bewehrung im Umlenkbereich des Riickfiihrungskanals
und Ubergang.

Fiir das Pumpensystem als Herzstlick der Strémungsanlage wurden vier Rezirkulationspumpen der Fa. WILO
vom Typ RZP80-2 installiert, welche im Bereich des Pumpensumpfes in spezielle Anschlusshalterungen der
Druckrohre beim Ubergang vom Pumpensumpf zum Riickfiihrungskanal eingehéngt werden (s. Abb. 3.6
und Abb. 3.7). Der Durchflussquerschnitt pro Pumpe betragt hier 800 mm.
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Die wichtigsten Leistungsdaten pro RZP80-2 Pumpe der Firma wilo sind:

* max. Durchflussleistung rd. 1,25 m>/s (4.500 m®/h) im Betriebspunkt bei vorhandener Anschluss-,
Becken- und Absorber-Konfiguration,

= Pumpenregelung im Bereich 15-50 Hz,

* max. Leistungsaufnahme 22 kW, max. Stromaufnahme 73 A.

Die elektrische Ansteuerung der Pumpen erfolgt liber eine in das Gesamtkonzept des Wellenbeckens ein-
gebundene (externe, automatisierbare) Steuerung.

Abb. 3.6: Bewehrung um die Druckrohre im Bereich des Pumpensumpfes, Anschluss der Rezirkulations-
pumpen und Ubergang in den Riickfiihrungskanal.

Pumpe2

WY .

Abb. 3.7:  Pumpensumpf der Stromungsanlage des 3D-Wellen-Stromungsbeckens

3.2.2 Modularer Tiefteil

Der im Detail in 2013 geplante modulare Tiefteil mit einer Grundfldche von 9,0 m x 6,6 m und einer nutz-
baren Fliche von 7,0 m x 5,0 m und einer Tiefe von 1,2 m wurde ohne Anderungen gegeniiber der Ur-
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sprungsplanung in 2013/2014 errichtet. Nach Fertigstellung wurde dieser mit herausnehmbaren Abde-
ckung, bestehend aus insg. 26 in sich verzahnten Stahlbeton-Platten (StB-Platten) und einer iiber die Ge-
samtlange des Tiefteils verlaufenden Tragerkonstruktion, abgedeckt. Somit kann fiir die verschiedenen Ver-
suchsprogramme und -konstellationen gewahrleistet werden, dass sowohl Untersuchungen mit bewegli-
cher Sohle im Tiefteil bzw. lokal héheren Wassertiefen, wie auch mit komplett ebener Sohle im Becken
durchgeflihrt werden kénnen.

Abb. 3.8: links: Ausbildung der Bewehrung der Beckenwande im Tiefteil, rechts: fertiggestellter Tiefteil
mit teilweise verlegten StB-Platten.

Als Verfahreinheit zur Messgeratepositionierung wurde ein System der Firma R+K Rose Krieger aus Minden
zur Fertigung beauftragt, welche aufgrund der groBen Spannweite des Systems zur Uberspannung eines
GrofBteils des Tiefteils als Sonderkonstruktion ausgefiihrt wurde.

3.2.3 Passiver Wellenabsorber

Der im Wellenbecken vorhandene und aus einer umlaufenden Steinschiittung als Béschung ausgebildete
Wellenabsorber war aufgrund seiner Nicht-Durchldssigkeit fiir die Stromungsgenerierung in vorliegender
Form nicht mehr nutzbar. Der passive Wellenabsorber wurde im Rahmen des Projekts durch einen sog.
vertikalen "Screen"-Absorber ersetzt, welcher in den Bereichen des Beckeneinlasses und -auslasses sowie
im gegeniiberliegenden Bereich der Wellen-maschine vorgesehen war.

Beim konstruktiven Aufbau des Wellenabsorbers handelt es sich um eine modular auf-gebaute Stahlrah-
menkonstruktion mit Vertikalelementen. Die einzelnen Module bestehen jeweils aus einem Stahlrahmen
zur Halterung und Aussteifung des Gesamtmoduls und acht vertikalen Streckmetall-Kassetten (s. Abb. 3.9).
Die Streckmetall-Bleche weisen dabei unterschiedliche Durchldssigkeiten auf und dienen dem Abbau der
Wellenenergie und somit der Verringerung der Wellenreflexionen. Die Durchlassigkeitsgrade liegen fiir im
Bereich von 10 bis 510%, wobei die Durchldssigkeit ausgehend von der Vorderseite des Wellenabsorbers in
Beckenmitte zur Beckenwand hin abnimmt.
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Abb. 3.9: links: riickseitige Ansicht der passiven Absorberelemente, vor der Montage der begehbare
Gitterroste, rechts: vorderseitige Ansicht wahrend der Montage.

Eine Literatursichtung fiir bestehende Anlagen zur Wellengenerierung mit dhnlichem konstruktivem Auf-
bau ergab, dass keine (ausreichenden) Erkenntnisse zur Auslegung der Konstruktion und vor allem zur
Durchléssigkeit der Streckmetalle in Bezug auf a) die Durchstrombarkeit bei Stromungsgenerierung im
Wellenbecken und b) die gleichzeitige Gewahrleistung der Wellenabsorption vorliegen. Insbesondere der
Punkt a) ist entscheidend bei der Dimensionierung der Pumpenanlage bzw. der Rezirkulationspumpen
selbst, da diese bei hohem Volumenstrom bzw. Durchfluss nur eine sehr begrenzte Druckhdhe liberwinden
kénnen. Die Druckhdhe wird hierbei vor allem bestimmt durch die Druckverluste im Riickfiihrungssystem,
aber auch durch die Druckverluste bei Durchstromung der Wellenabsorber. Aus diesem Grund wurden Vor-
versuche zur Dimensionierung der Wellenabsorber im Stromungskanal und im Wellenkanal am Schneider-
berg (WKS) des Ludwig-Franzius-Instituts durchgefiihrt.

Die Bauweise der Wellenabsorberelemente mit der Moglichkeit der Variation der Bodenabstande fiir die
Ein- und Auslassseiten (s. Abb. 4.6) ermdglicht kiinftig eine weitere Erforschung bzw. Optimierung der
Anlage in Bezug auf die Durchlassigkeiten und dem Wellenabsorptionsgrade im Wellen-Strémungsbecken
bei liberlagerter Stromungs- und Wellenbelastung. In Kap. 4.2 wird der Endzustand des 3D-Wellen-Stro-
mungsbeckens nochmal im Detail dargestellt.

Dimensionierungsvorversuche in der Strémungsrinne am Schneiderberg

Zur Auslegung der Durchstrombarkeit bei konstanter Strémung wurde ein in den Abmessungen, Durchlds-
sigkeiten der Streckmetall-Bleche und Abstdnde der einzelnen Streckmetall-Kassetten wurde ein Prototyp
eines Absorberelements angefertigt. In der Strémungsrinne am Schneiderberg mit den Abmessungen L x B
XxH=20mx 1 mx 1m mit einer max. Durchflussmenge von Q = 0,3 m3/s wurde der Prototyp installiert
und zuerst fiir die Untersuchung der Beckeneinlassseite (s. Abb. 3.10) untersucht.

Als Messtechnik kamen hierbei Fliigelsonden (1D) und Elektromagnetische Sonden (2D) sowie optische
Wasserstandsmessungen zum Einsatz. Die Ermittlung der Druckverluste durch den Prototyp erfolgte dabei
primar anhand der Wasserspiegeldifferenzen zwischen vorderster und hinterster Streckmetall-Kassette. Fiir
die Ermittlung der Druckverluste gingen hierbei unterschiedliche Durchflussmengen und Absténde der ein-
zelnen Streckmetall-Kassetten zur Rinnensohle, d.h. offener Querschnitt, ein.
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Dieselbe Versuchsdurchfiihrung erfolgte anschlieBend fiir den umgekehrt in die Strémungsrinne eingebau-
ten Prototyp, d.h. Untersuchung der Beckenauslassseite. Die Abb. 3.11 zeigt beispielhaft eine untersuchte
Konfiguration mit definierten Bodenabstdnden und den sich einstellen-den Wasserspiellagen bei einem
Durchfluss von 280 |/s.

Abb. 3.10:  Versuchseinbau des Prototyps der passiven Wellenabsorption in der Strdmungsrinne zur Un-
tersuchung der Durchstrémung.
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Abb. 3.11: links: Versuchaufbau in der Strémungsrinne fiir den Beckeneinlass, rechts: Versuchsaufbau in
Strémungsrinne fiir den Beckenauslass.
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Dimensionierungsversuche Wellenkanal

Dach Beendigung der Durchstrdémungsversuche und der Festlegung der bendtigten Screen-Konfiguration
erfolgte die Untersuchung des Wellenabsorptionsgrads im Wellenkanal am Schneiderberg (WKS). Die Ab-
messungen des WKS betragen Lx B x H =110 m x 2,2 m x 2,0 m Tiefe mit einer max. Wellenhéhe von
H = 0,5 m. Beim Einbau erfolgte eine mittige Unterteilung des Wellenkanals bei einseitigem Einbau des
Wellenabsorbers, sowie der Einbau einer Wand am Ende des Wellenabsorbers (s. Abb. 3.13). Dadurch konn-
ten die geometrischen Verhéltnisse im Wellenbecken im WKS abgebildet werden. Als Messtechnik kamen
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3 ErweiterungsmaBnahmen des 3D-Wellenbeckens

eine Elektromagnetische Sonde (2D) sowie kapazitive Wellenpegel zum Einsatz. Die Ermittlung der Leis-
tungsfahigkeit in Bezug auf den Wellenabsorptionsgrad erfolgte liber Reflexionsanalysen der Wellenpe-
gelmessungen. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden variierte Wasserstande, Wellenparameter und Ab-
stdnde der einzelnen Streckmetall-Kassetten zur Beckensohle, d.h. offener Querschnitt, untersucht.

Abb. 3.12:

(o)

Versuchsaufbau des Prototyps der passiven Wellenabsorption im Wellenkanal Schneiderberg
(Draufsicht) zur Ermittlung der Absorptionsgrade.
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Abb. 3.13:  Versuchsaufbau des Prototyps der passiven Wellenabsorption im Wellenkanal Schneiderberg

(Draufsicht) mit der verwendeten Messtechnik.
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4 Physikalischen Modellversuche im 3D-Wellen-Strémungsbe-
cken

Die empirischen Untersuchungen zur schrdgen und orthogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion, die im
Rahmen des Forschungsprojekts “Seegangsbelastungen” (Seele) durchgefiihrt wurden, werden im Folgen-
den ausflhrlich beschrieben. Dabei stehen die Methodik und Zielsetzung, die Messtechnik, die Versuchs-
einrichtung, der Versuchsaufbau, das Versuchsproramm und die Versuchsdurchfiihrung der physikalischen
Modellversuche im Fokus der Beschreibung.

4.1 Zielsetzung und Methodik

Zur Untersuchung der physikalischen Prozesse bei der Wellen-Strémungs-Interaktion (wave current inter-
action - WCI) sind entsprechende Modellversuche nach wie vor notwendig. Sie bilden dabei vereinfacht
die natiirlichen Prozesse unter kontrollierten Randbedingungen ab. Die Ergebnisse aus den Versuchen wer-
den u.a. zur Bewertung analytischer Ansatze und Kalibrierung numerischer Modelle bendtigt. Besonders
fiir den Fall der schrigen WCI (d.h., die Wellenrichtung zur Strémungsrichtung verlauft schrig oder ortho-
gonal zueinander) besteht ein groBer Bedarf an Messergebnissen aus physikalische Modellversuchen
(s. 2.3). Die libergeordnete Zielsetzung bei den durchgefiinrten Messungen beinhaltet ein vertieftes Ver-
standnis und Wissen zum Wellenverhalten bei schrager oder orthogonaler WCI fiir unterschiedliche Wel-
lenperioden, Wellenrichtungen und Stromungsgeschwindigkeiten.

Daher ist fiir die Ermittlung der physikalischen Zusammenhdnge der WCI wie folgt vorzugehen:

1. Strémungsversuche ohne Wellen (current alone - CA) und Strémungsanalyse, um die ungestorten
Stromungsverhaltnisse zu erfassen.

2. Wellenversuche ohne Stromung mit Wellenanalyse ohne Stromung (wave alone - WA), um die
ungestorten Wellenverhdltnisse zu erfassen.

3. Schrige und orthogonale Wellen-Strémungsversuche (wave-current - WC) und deren Analyse, um
die veranderten Wellenverhaltnisse zu erfassen.

4. Vergleichsanalyse, um die Abweichungen zwischen CA, WA und WC zu ermitteln und damit die
Effekte der schrdgen und orthogonalen WCI aufzuzeigen.

Das beschriebene Vorgehen ist in Abb. 4.1 dargestellt. Das erste Ziel der Strémungsversuche ohne Wellen
und der Wellenversuche ohne Strémung, waren die Erfassung und Dokumentation der neuen Verhaltnisse
im 3D-Wellen-Stromungsbecken bzgl. der Strémungsanlage und der passiven Wellenabsorber zu ermitteln.
Ein weiteres Ziel lag darin, eine Datengrundlage fiir die anschlieBende Vergleichsanalyse zu den schragen
und orthogonalen Wellen-Stromungsversuchen zu schaffen. Durch diese Methodik kénnen Aussagen liber
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Modelleffekte der Versuchseinrichtung und die Effekte der schragen und orthogonalen WCIl getroffen wer-
den.

1. Stromungsversuche

2. Wellenversuche
3. Wellen-Strémungs-

. Versuche
Strémungsanalyse
- - 1 Wellenanalyse -
* Stromungszustand S ) Wellen-Stromungs-
* Strémungsparameter * Wellenart S Analyse
e Strémungsverhalten * Wellenparameter * Wellenart
* Wellenverhalten * Wellenparameter
* Wellenverhalten

* Stromungszustand
* Stromungsparameter

* Stromungsverhalten

A 4 A 4 *

Vergleichsanalyse

* Einfluss der schragen und orthogonalen WCl auf die Wellenkomponente

* Einfluss der schragen und orthogonalenWCl auf die Stromungskomponente

Abb. 4.1: Methodik der physikalischen Modellversuche zur schragen WCI

Die Modellversuche wurden im MaBstab 1:10 nach dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude (s. Tab. 1.1) fiir den
Kiistennahbereich mit nichtbrechende Wellen (AusschuB fiir Kiistenschutzwerke et al. 2015) durchgefiihrt.
Die in den Versuchen verwendeten Parameter (s. Kap. 4.4.4 und 4.4.5) bilden Wellen- und Strémungser-
eignisse in der Nordsee vornenmlich im Bereich der Ostfriesischen Kiiste und deren vorgelagerten Inseln
ab (s. Tab. 4.2). Die vorhandenen Wellen- und die Strémungsverhaltnisse in dem Bereich der Nordsee kon-
nen dem Seegangsatlas der deutschen Nordseekiiste (Mai 2004) und dem Stromungsatlas der BSH (Dick
et al. 2010) entnommen werden.

Die durchgefiihrten Modellversuche waren die ersten physikalischen Modellversuche im umgebauten 3D-
Wellen-Strémungsbecken, so dass neben der fachlichen Zielsetzung der schragen WCl die modeltechnische
Umsetzung gleichrangig erfolgte. Die so gewonnen Daten und Erkenntnisse aus den Versuchen kénnen als
Basiswissen fiir alle folgenden Modellversuche im Becken genutzt werden.
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Tab. 4.1: MaBstabparameter nach dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude
_ Umrechnung in .
Bezeichnung MaBstabsfaktor Einheit
ModellmaBstab
L4nge, Breite, Hohe N, 1N, [m]

Zeit

%

1IN [s]
Geschwindigkeit \/N_L 1/\/N_L [m/s]
Dichte 1,0 1,0 [kg/m?]

4.2 Versuchseinrichtung

Das Ludwig-Franzius-Institut besitzt seit 2011 ein 3D-Wellenbecken am Standort Marienwerder (s. Abb.
4.2). Dazu gehort die 3D-Wellenmaschine von Rexroth® und eine passiver Wellenabsorber, der als Stein-
schiittung mit der Neigung 1:5 ausgebildet war. Die Abmessungen des Beckens sind 40,0 m x 20,0 m. Die
maximale Wassertiefe betrug d = 0,80 m bei maximalen Wellenhéhen von Hmax = 0,40 m.

Tab. 4.2: Umrechnung NaturmaBstab in ModellmaBstab

Bezeichnung ModellmaBstab NaturmaBstab Einheit
0,066 0,66
Wellenhdhe H 0,103 1,03 [m]
0,139 1,39
1.2 3,79
Wellenperiode T 1,6 5,09 [s]
2,0 6,32
. . 0,18 0,57
mittlere Strdmungs-
N 0,30 0,95 [m/s]
geschwindigkeit G
0,45 1,42

Mit Genehmigung des Forschungsprojekts Seegangsbelastungen (Seele) wurden grundlegende bauliche Er-
weiterungsmaBnahmen am Wellenbecken vorgenommen (s. Kap. 3). Dazu gehorten

1. die Erhdhung der Beckenwand,
2. die Strbmungserzeugung,
3. ein neuer passiver Wellenabsorber,

4. ein modularer Tiefteil in Beckenmitte.
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L nmaschine ——

Passive Wellenabsorber
(Steinschiittung 1:5)

Abb. 4.2: 3D-Wellenbecken 2011

Abb. 4.3 zeigt den Endzustand des Wellenbeckens nach der ErweiterungsmaBBnahme 2015 und in Abb. 4.4
sind die einzelnen Erweiterungskomponenten schematisch dargestellt.

Die Erhdhung der Beckenwand ermdéglicht Modellversuche mit Wassertiefen bis zu d = 1,0 m bei maxima-
len Wellenhghen von Hmex = 0,40 m. Damit kann im Vergleich zu vorher ein groBerer Bereich des Uber-
gangsbereichs im Wellen-Strémungsbecken abgebildet werden.

Stromungs-
richtung

Abb. 4.3:  3D-Wellen-Stromungsbecken Februar 2015

Die Strémungsanlage erzeugt mit vier leistungsstarken Rezirkulationspumpen (s. Abb. 3.7) eine Stromung
im Becken von West nach Ost. Die maximale Férdermenge jeder Pumpe betrdgt Qp = 1,25 m®/s (4500 m®/h),
so dass mit allen Pumpen eine maximale Fordermenge Qpmax = 5,0 m*/s gefordert werden kann. Die Pum-
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penregelung erfolgt tiber die Drehzahl der jeweiligen Pumpe im Bereich von 15-50 Hz. Uber die Stromungs-
riickfiihrung wird das Wasser vom Pumpensumpf zum Strémungseinlass geférdert und mit Hilfe von Leit-
blechen ins Becken geleitet. Der Einlass erfolgt liber die gesamte nutzbare Beckenbreite von 15,10 m. Die
ermittelten Strdmungsgeschwindigkeiten der Anlage kdnnen der Strémungsanalyse in Kap. 5 entnommen

IR R A AR KA A A
3

D-Wellenmaschine N

werden.

NENARN
22501

modularer :
55. Tiefteil |

15,10 m

2222222

20,10 m

9,0 m L

Stromungsauslass

-

L
1

Passiver Wellenabsorber

30,0 m
L 40,0 m L

-~
N

Abb. 4.4:  Schematische Darstellung des 3D-Wellen-Strémungsbecken

Abb. 45:  Pumpensumpf der Stromungsanlage des 3D-Wellen-Strémungsbeckens
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Durch die vorhandene Steinschiittung (s. Abb. 4.2) wire eine Stromungserzeugung aufgrund der niedrigen
Durchldssigkeit nicht mdglich gewesen. Daher wurde zur Strémungsgenerierung der passive Wellenabsor-
ber gedndert. Dieser wurde durch einen vertikalen ,Screen”-Absorber ersetzt, der aus mehreren Elementen
besteht (s. Abb. 4.6). Die Abmessung jedes Elements betrdgt 50 m x 1,25 m x 1,4 m und enthalt 8 Layer.
Die einzelnen Layer sind Streckmetall-Kassetten mit abnehmender Durchlassigkeit, um die Wellenenergie
liber die Lange eines Elements abzubauen. Im Bereich des Strdmungseinlasses und —auslasses enden die
Layer 0,50 m oberhalb des Beckenbodens, um eine Durchstromung zu gewahrleisten. Diese konstruktive
Ausbildung des passiven Wellenabsorbers ermdglicht eine Strémungsgenerierung iiber die Beckenldnge
von West nach Ost. Dagegen gehen die Layer an der Siidseite des Beckens bis hinunter auf den Beckenbo-
den.

Abb. 4.6: Passiver Wellenabsorber am Stromungsauslass (westliche Seite)

Die letzte Komponente der ErweiterungsmaBnahme ist der modulare Tiefteil in der Beckenmitte. Die Grund-
flache betrdgt 9,0 m x 6,6 m mit einer nutzbaren Flache von 7,0 m x 5,0 m und einer Tiefe von 1,2 m
(s. Abb. 4.7). Der Tiefteil ist auBerdem so gestaltet, dass er je nach Anwendungsfall geschlossen (s. Abb.
4.7a) oder gedffnet (s. Abb. 4.7b) werden kann. Die herausnehmbare Abdeckung besteht aus 26 in sich
verzahnten Stahlbeton-Platten (StB-Platten).
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Abb. 4.7:  Modularer Tiefteil im 3D-Wellen-Strémungsbecken Marienwerder im a) geschlossenen und
b) gedffneten Zustand

43 Messtechnik

Im Folgenden wird die verwendete Messtechnik flir die unterschiedlichen Versuchskonfigurationen der
Strémungs-, Wellen- und Wellenstrdmungsversuche dargestellt. Es wird ein allgemeiner Uberblick tiber
das jeweilige Messprinzip und der Messeinstellungen gegeben.

4.3.1 Acoustic Doppler Velocimeter

In diesem Abschnitt werden die Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) zur Strdmungsmessung beschrieben.
AuBerdem wurde eine Anlage zur kontrollierten Zufuhr von Seeding-Material (Seeding-Anlage) entwickelt,
um die Qualitat der Messungen zu gewahrleisten.

Vectrino Plus und Vectrino Profiler

Die Kenntnisse aus diesem Abschnitt stammen aus folgenden Quellen: Nortek AS (2009), Nortek AS (2012),
Nortek AS (2013a), Nortek AS (2013b) und Sokoray-Varga und Hoger (2014).

Fiir die Stromungsmessungen standen drei ADV zur Verfiigung. Zwei davon waren vom Typ Vectrino Plus
und eine vom Typ Vectrino Profiler der Firma Nortek®. Die Sonden bestehen aus einem Gehduse welches
durch ein Kabel mit dem Sensorkopf und einem Datenkabel mit dem Messrechner verbunden ist (s Abb.
4.8). Das Kabel zum Sensorkopf ist 1,50 m lang und ermdglicht einen flexiblen Einsatz. So kann mit den
ADVs ein dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor der Strémung erfasst werden.

Das Funktionsprinzip der ADVs ist ein akustisches Messverfahren. Dabei wird vom Sender am Sensorkopf
(s. Abb. 4.9a) ein akustisches Signal mit festgelegter Frequenz ausgesendet. Der ausgesendete Puls wird an
den kleinen Partikeln gestreut und teilweise reflektiert. Dadurch verdndert sich die Frequenz des Signals
proportional zur Geschwindigkeit der streuenden Partikel. Dieser Effekt ist eine Dopplerverschiebung auch
bekannt als Doppler-Effekt. Dabei wird die Phasenverschiebung eines Puls-Paares mit bekanntem zeitli-
chem Versatz bestimmt und damit indirekt auch die Frequenzverdnderung. Die Angabe der maximal Ge-
schwindigkeit tiber die Nominale Velocity Range (NVR) bei der Vectrino Plus und der Velocity Range (VR)
beim Vectrino Profiler bestimmt die Sonde den zeitliche Versatz. Somit determiniert der zeitliche Versatz
die maximal messbare Geschwindigkeit. Die Strdmungsgeschwindigkeit der Partikel kann so liber den
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Doppler-Effekt und tiber die Annahme, dass sich die Partikel mit der gleichen Geschwindigkeit wie das sie
umgebende Wasser bewegen, ermittelt werden. (Sokoray-Varga und Higer 2014)

Abb. 4.8:  ADV-Sonde vom Typ Vectrino Plus und Profiler (Nortek AS 2012)

Das Messprinzip der ADVs zdhlt zu den beriihrungslosen Strémungsmessverfahren, unabhangig davon, dass
der Sensorkopf in den Wasserkdrper eingetaucht wird. Abb. 4.9a zeigt den Sensorkopf mit den charakte-
ristischen Messfliigeln (Empfinger). In der Mitte befindet sich der Sender, welcher das akustische Signal
aussendet. In einer Entfernung von 5,0 cm unterhalb des Senders wird das Signal im Messvolumen von den
Partikeln reflektiert und an den Messfliigeln empfangen (s. Abb. 4.9b). Dadurch bleibt die Messung beriih-
rungslos, obwohl der Sensorkopf eingetaucht ist.

Empfanger

50 mm

Rote Markierungin
a) Y Stromungsrichtung || b)

Abb. 4.9: Messfliigel der ADV-Sonde (nach Nortek AS 2013a): a) Untensicht; b) Seitenansicht

Ein Fliigelpaar misst jeweils eine Richtungskomponente und die z-Richtung. Das Empfangerpaar 1 und 3
misst die x- und z1-Komponente und das Paar 2 und 4 die y- und z2-Komponente (s. Abb. 4.9a). Die z-
Richtung wird zweifach gemessen und sollte anndhernd dasselbe Ergebnis liefern.

Die Vectrino Plus und Vectrino Profiler Sonden sehen duBerlich identisch aus. Der Hauptunterschied be-
steht darin, dass mit der Vectrino Profiler Sonde neben der Punktmessung auch ein Geschwindigkeitsprofil
liber eine Hohe von 10 mm gemessen werden kann. Weitere technische Unterschiede kénnen der Tab. 4.3
entnommen werden.
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Tab. 4.3: Technische Daten der ADV-Sonden des Typs Vectrino Plus und Vectrino Profiler (Nortek AS

2013a)
Vectrino Plus Vectrino Profiler

(Nominale) Velocity Range +0,01;+£0,1;£0,3; + 0,1 bis + 3,0 [m/s]

+1,0; £ 2,0; £4,0 [m/s] (Schrittweite 0,1 m/s)
Messgenauigkeit 0,5% -u+1mm 0,5% -u+1mm
Sampling rate (output) 1 -200 Hz 1 - 100 Hz
Akustische Frequenz 10 MHz 10 MHz
Auflésung linear linear & logarithmisch
Sampling volume 50 mm 45 - 55 mm

MaBgebend fiir die Qualitdt der Ergebnisse von ADV-Sonden ist die Partikelkonzentration im Wasser. Nur
bei einer ausreichenden Menge an Partikeln funktioniert das Messprinzip zuverlassig und die Messergeb-
nisse sind valide. Die Qualitdt der Daten wird anhand der Geriteparameter Korrelation (COR) und ,Signal
to noise ratio” (SRN) beurteilt. In Tab. 4.4 sind die vom Hersteller genannten Grenzwerte zur Qualitatsprii-
fung der Messergebnisse angegeben.

Der COR gibt die Korrelation zwischen dem reflektierten Puls-Paar fiir jeden Messwert an. Er gibt an, wie
ahnlich die beiden Pulse sind. Der COR ist damit das wichtigste Qualitatskriterium, denn je gréBer der Wert
ist, umso genauer kann die richtige Geschwindigkeit bestimmt werden. Bei Werten, die niedriger als der
Grenzwert liegen, weicht der zweite Puls starker vom ersten ab und bedeutet, dass die Messunsicherheit
steigt. Griinde fiir einen niedrigen COR kdnnen u.a. schnelle Schwankungen der Strémungsgeschwindigkeit,
Storsignale oder eine zu geringe Partikelkonzentration im Wasser sein.

Das zweite Qualitatskriterium der SNR-Wert gibt die Starke des empfangen Signals zum Hintergrundrau-
schen an. Mit abnehmenden Wert verschwindet das Messsignal immer mehr im Hintergrundrauschen. Die
Sonde misst daher das Hintergrundrauschen immer zu Beginn der Messung als Referenzwert. (Sokoray-
Varga und Hoger 2014)

Tab. 4.4: Grenzwerte der Qualititskriterien fiir die ADV-Sonden laut Hersteller (Nortek AS 2013a),
(Nortek AS 2013b)

COR [9%] SNR [db]
Vectrino Plus >80 >15
Vectrino Profiler >90 >30

Seeding-Anlage

Die Partikelkonzentration im Grundwasser, mit dem das 3D-Wellen-Strémungsbecken befiillt wird, hat
eine zu geringe Partikelkonzentration, um die Grenzwerte einzuhalten zu kdnnen. Daher wurde eine See-
ding-Anlage entwickelt und konstruiert (s. Abb. 4 1), um die Qualitat und Validitit der Messergebnisse zu
sichern. Die Einheit der Anlage besteht aus einem 50 | Behalter mit im Deckel eingebautem Riihrwerk, einer
Forderpumpe und einer Injektionslanze mit einem Durchmesser von & = 8 mm. Mit Hilfe dieser Anlage
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wird Seeding-Material mit dem Wasser aus der Versuchseinrichtung im Behalter angeriihrt und die Partikel
mit dem Riihrwerk in Schwebe gehalten. Das Seeding-Wassergemisch wird liber die Injektionslanze dem
Versuchsstand zugefiihrt und somit die Partikelkonzentration erhoht (s Abb. 4.10b). Das Seeding-Wasser-
gemisch ist als weiBe Wolke im Wasser zu erkennen. Die notwendige Bedingung an das Seeding-Material
besteht darin, eine sehr geringe Dichte zu besitzen. Dadurch wird sichergestellt, dass sich die Seeding-
Partikel wie Wasserpartikel verhalten. Gangiges Seeding-Material ist bei wasserbaulichen Modellversuchen
- wegen seiner Wasser unldslichen Eigenschaft und seiner geringen Dichte von p = 4,24 g/m® - Titan-IV-
Oxid.

Um einen Einfluss des Seeding-Materials auf andere Messgerate, wie z.B. induktive Widerstandsdrahtpegel,
ausschlieBen zu kdnnen, wurde die Auswirkung des Seeding-Materials auf die Leitfahigkeit des Wassers
getestet. Daflir wurde ein Konduktometer verwendet, welcher die Leitfdhigkeit des Wassers in Abhangigkeit
der Wassertemperatur in uS/cm misst. Die Referenztemperatur des Konduktometers betragt T = 20 °C. Die
Messung wurde dreifach mit einer Initial- und zwei Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 4.5 aufgeflihrt und zeigen keine maBgebliche Beeinflussung der Leitfahigkeit durch das
Seeding-Material, sie liegt im Mittel bei 568 uS/cm mit einer Standartabweichung von 1,02 uS/em.

Tab. 4.5: Leitfahigkeit von Wasser mit Seeding-Material

Initialmessung 1. Wiederholung 2. Wiederholung
Seeding-Material L1 T1 L2 T2 L3 T3

[9/1] [uS/em] [°C] [uS/em] [°C] [uS/em] [°C]
0,0 567 19,1 567 19,1 567 19,1
0,1 567 19,1 567 19,1 567 19,1
0,2 567 19,3 567 19,3 567 19,3
0,3 567 19,5 567 19,5 567 19,5
0,4 567 19,7 567 19,7 567 19,7
0,5 568 19,8 567 19,9 567 19,9
1,0 568 20,0 568 20,0 568 20,0
1,5 568 20,2 568 20,2 568 20,2
30 568 20,4 568 20,4 568 20,4
5,0 568 20,5 568 20,5 568 20,5
8,0 569 20,7 569 20,8 569 20,8
12,0 569 20,8 570 20,8 569 20,8
16,0 571 21,0 570 20,8 569 20,8
20,0 571 21,1 568 21,2 567 21,2

Nach Fertigstellung der Seeding-Anlage wurden Untersuchungen zur Injektion des Seeding-Materials
durchgefiihrt, um eine optimale Einstellung der Injektionslanze zum Sensorkopf zu erhalten und um eine
Beeinflussung der Stromungsverhaltnisse auszuschlieBen.
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Injektions-
lanze

i

Abb. 4.10: Seeding-Anlage: a) Férderpumpe, Injektionslanze, Deckel mit Riihrwerk und Behilter;
b) Versuchsaufbau mit Injektionslanze im 3D-Wellen-Stromungsbecken

4.3.2 Druckmessdosen

Die verwendeten Druckmesssensoren (DS) zur Ermittlung der Wassertiefe und der Wasserspiegelauslen-
kung liber die Beckenlange und -breite sind Prazision Drucktransmitter vom Typ ATM.1ST der STS Sensoren
Transmitter Systeme GmbH (STS Sensoren Transmitter Systeme 2017). In Abb. 4.11 ist eine DS dargestellt
und in Tab. 4.6 sind die wichtigsten technischen Daten genannt.

Abb. 4.11:  Druckmesssensor vom Typ ATM.1ST (STS Sensoren Transmitter Systeme 2017)

Das Funktionsprinzip der DS entspricht einem piezoresistiven Drucksensor. Die integrierte Membran ist
lber elektrische Widerstinde angeschlossen, welche bei einer druckabhdngigen Verformung zu einer
Widerstandsanderung flihrt. Durch die Kalibrierung der DS mit dem Messprogram catmaneasy wird die
Widerstandsanderung als Druckdnderung in mbar ausgegeben. Die Kalibrierung der DS erfolgt mit Hilfe
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eines Kalibriergerats. Dabei werden jeder DS zwei kontrollierte Driicke manuell iber eine Handpumpe auf-
gegeben und mit einem Handrad fein abgestimmt. Bei den aufgebrachten Driicken wird ein niedriger
pr=1bar und ein hoher Druck p2 = 100 bar gewahlt und im Messprogram gespeichert.

Tab. 4.6: Technische Daten der Druckmessdosen (STS Sensoren Transmitter Systeme 2017)

DS Typ ATM.1ST

Druckmessbereich 100 mbar - 1000 bar

Kennlinie <+0,10/0,05% FS

Mediumtemperatur -40 - 150 °C

Ausgangssignal 4 -20 mA

Gesamtfehler (0 - 70 °C) <+0,30% FS
433 Induktive Widerstandsdrahtpegel

Die verwendeten Wellenpegel (WP) zur Messung der Wasserspiegelauslenkung sind induktive Widerstands-
drahtpegel vom Typ GHM wave-heigh meter der Delft Hydraulics Laboratory (Delft Hydraulics 1988). In
Abb. 4.13 ist ein WP dargestellt. Dieser besteht aus einem Vorverstarker im Kunstoffgehduse, zwei Edel-
stahlelektroden und einem separaten Hauptverstarker (in Abb. 4.13 nicht dargestellt). Die wichtigsten
technischen Daten sind in Tab. 4.7 zusammengefasst.

Das Funktionsprinzip der WP basiert auf der unterschiedlichen Leitfahigkeit von Luft und Wasser. Im di-
rekten Vergleich besitzt Wasser eine hohere Leitfahigkeit als Luft. Abb. 4.12 zeigt das Messprinzip eines
Drahtwellenpegels. Es sind zwei Messelektroden in das Wasser eingetaucht, die mit der Referenzelektrode
den Wasserstandpegel darstellen. Dabei ist der gemessene Widerstand zwischen den beiden Messelektro-
den umgekehrt proportional zur Eintauchtiefe d und zur spezifischen Leitfahigkeit des Wassers. Die Refe-
renzelektrode dient der Minimierung des Einflusses von Leitfahigkeitsschwankungen und muss im Betrieb
des Wellenpegels dauerhaft benetzt sein. (Mai 2001, S. 109-110)

Der separate Hauptverstarker hat die Aufgabe den WP mit Strom zu versorgen und das Messsignal zu
verstarken. Das Messsignal wird an den Messrechner weitergegeben und aufgezeichnet. Der Messbereich
wird ebenfalls am Verstarker eingestellt. Er betrug bei den durchgefiihrten Versuchen 50 cm.

Mit Hilfe des Messprogramms catmaneasy®werden die Wellenpegel schrittweise im 1 cm Intervall kalib-
riert, so dass die Messdaten als Wasserspielauslenkung 77 ausgegeben werden. Eine sorgfdltige Kalibrierung
der WP ist fiir die Qualitit der Messergebnisse unumganglich (s. Kap. 4.4.4).
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Abb. 4.12:  Messprinzip von Drahtwellenpegeln (Mai 2001, S. 109)

Tab. 4.7: Technische Daten der induktiven Widerstandsdrahtpegel (Delft Hydraulics 1988)

WP Typ GHM wave-heigh meter

Pegelelektroden Edelstahlstangen, 4 mm
Referenzelektrode Platin, 5-2 mm
Nichtlinearitat + 0,5% der gewahlten Range
Analoger Spannungsausgang + 10 mDC
Messbereich am Wellenpegel +5:4+ 10; + 20: + 50 [cm]

Abb. 4.13:  Induktiver Widerstandsdrahtpegel vom Typ GHM Wave Height Meter

434 CERC6-Wellenpegelfeld

Fiir die Untersuchungen der multidirektionalen Wellenverhaltnisse im 3D-Wellen-Strdmungsbecken wurde
eine Wellenpegelanordnung nach der CERC6-Anordnung ausgewahlt. CERC steht fiir Coastal Engineering
Research Center und die Zahl fiir die Anzahl der WP. Die CERC6-Anordnung wurde ausfiihrlich von Hawkes
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et al. (1997) in einer IAHR Arbeitsgruppe zur multidirektionalen Wellenanalyse getestet und hat sich ge-
geniiber der CERC5-Anordnung mit einem Pegel weniger bewihrt (s .Abb. 4.15).

6-0

S

. VlJ’ ciili ;.rm"(\
/ v-velocity

\ / » dl"fa:‘x
O u-velocity

Abb. 4.14:  Wellenpegelanordnung und MaBe nach Hawkes et al. (1997)

Die 6 WP werden in einem CERC6-Wellenpegelfeld (WPF) als Fiinfeck angeordnet. Die verwendete Kon-
struktion des WPF wurde im Rahmen des Forschungsprojekts Seele entwickelt. Ausgehend von den MafBen
der Anordnung von Hawkes et al. (1997) mit einem Umkreisradius r = 0,50 m (s. Abb. 4.14) wurde das WPF
so konstruiert, dass der Radius zwischen den WP verstellbar ist. In Abb. 4.16 a) ist das WPF in der Draufsicht
dargestellt. Uber die Langlécher wird der Abstand zum zentralen WP mit Hilfe des gleitenden WP-Schuhs
eingestellt. Ein fest montiertes Stahllineal, welches zum zentralen WP eingemessen wurde, ermdglicht ein
genaues Einstellen des Umkreisradiuses. Der maximale Radius betrdgt rmex = 0,50 m und der minimale Ra-
dius rmin = 0,10 m.

ERCGS CERCO6

Abb. 4.15:  Wellenpegelanordnung nach CERC5 und CERC6 (Andersen und Frigaard 2014a)

Das WPF ist aus einer 1200 mm x 1200 mm x 20 mm Aluminiumplatte gearbeitet. Es wurden 5 dreieck-
férmige Fenster eingeschnitten, um das Gewicht auf 30 kg zu reduzieren. An den vier Ecken der Platte
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wurden Rose & Krieger (R+K) Elemente angebraucht. Damit ist es méglich, dass WPF universell an das im
Institut verwendete R+K System anzubringen.

Abb. 4.16b zeigt das WPF mit 6 WP im 3D-Wellen-Stromungsbecken. Es ist an einer Haltekonstruktion
(s. Abb. 4.22) hohenverstellbar angebracht. Bei einer Wasserstandsidnderung im Becken kann die Hohe des
WPF dadurch angepasst werden.

a) | Stahllineal

Abb. 4.16:  CERC6-Wellenpegelfeld: a) Draufsicht; b) 3D-WellenStrémungsbecken

4.4 Versuchsaufbau, -programm und -durchfiihrung

In diesem Abschnitt wir der Versuchsaufbau, das Versuchsprogramm und die Versuchsdurchfiihrung der
drei Versuchsgruppen

1. Strémungsversuche ohne Wellen,
2. Wellenversuche ohne Strémung und
3. Wellen-Strémungs-Versuche

beschrieben. Die Planung der Gruppen wurde so abgestimmt, dass die Versuche aufeinander aufbauen
(s Abb. 4.1) und so die einzelnen Messpositionen miteinander verglichen und analysiert werden kdnnen.

441 Rasterung des 3D-Wellen-Stromungsbeckens

Fiir die Durchflihrung der Versuchsgruppen wurde eine Rasterung des 3D-Wellen-Strémungsbeckens vor-
genommen. Sie half bei der Positionierung, Benennung der Positionen und der Gegeniiberstellung der Er-
gebnisse.

Das Becken wurde zunichst in drei Lingsprofile (LP) A, B, und C (s. Abb. 4.17) eingeteilt. Die Abstinde der
LP wurden so ausgewdhlt, dass das erste LP A auBerhalb der Wellengenerierungszone (disturbance distance
- DD) und vor dem modularen Tiefteil lag (s. Abb. 4.17). Die DD berechnet sich nach Gl. (2.1) bei der ma-
ximalen Wassertiefe von dmex = 1,0 m zu DD = 3,0 m. Damit ist sichergestellt, dass LP A auch bei niedrige-

99



Ludwig-Franzius-Institut 4 Physikalischen Modellversuche im 3D-Wellen-
~ fiir Wasserbau, Astuar- und Strt')mungsbecken

Kiisteningenieurwesen

ren Wassertiefen di < dmex auBerhalb der DD lag. LP-B lag mittig auf der kurzen Seite des modularen Tief-
teils und LP-C wieder auBerhalb des modularen Tiefteils im slidlichen Bereich des Beckens. Die genauen
Abstande zum Becken und zwischen den LP kdnnen der Abb. 4.17 entnommen werden.

DD=3-d (4.1)

AnschlieBend wurden 9 Querprofile (QP) O bis 8 definiert wodurch ein Raster entstand. QP-0 und QP-8
wurden fiir die Druckmessungen zur Bestimmung der Wassertiefe und Wasserspiegelauslenkung im Becken
aufgrund der Strémung angebracht. QP-1 bis QP-7 waren fiir die Strémungsmessungen vorgesehen. QP-2
und QP-6 lagen vor bzw. hinter dem modularen Tiefteil. QP-3 lag am Anfang, QP-4 mittig und QP-5 am
Ende des modularen Tiefteils. Die Intention der Positionierung von QP-2, QP-3, QP-5 und QP-6 war, die
Auswirkung des modularen Tiefteils auf die sohlnahen Stromungsmessungen zu ermitteln und als mdégli-
chen Modelleffekt zu erfassen. Die QP mit den jeweiligen Abstdnden untereinander und zum Becken sind
ebenfalls der Abb. 4.17 zu entnehmen.

Mit Hilfe der LP und QP lassen sich die Messpositionen an den Schnittpunkten einfach benennen, z.B. A0
oder B4, und durch die BemaBung ist die Position jederzeit im 3D-Wellen-Strémungsbecke erneut nutzbar
und ermdglicht eine Reproduktion der Messungen.

4 Wellenmaschine
J N olk
A maximale Wellengenerierungszone | | o
My A —--—aoCCC I TR I U IR P
ol o e . =l L
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< o 1|1 Tiefteil 1 | 1 1o
X B e | I T T T T I T | T
o| o o | : o |
S :_l o 1| I 1| o
I o 1 T — o
¥ C e ok T T e e ok
8 [ 1 1 1 1 1 [
2. ] o | o 1o
mx 1 L I 1 o
S 01 2 3 4 56 7 8
"y .
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Abb. 4.17:  Rasterung des Wellenbeckens in Ldngs- und Querprofile und BemaBung der Absténde
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442 Mittlere Sohlhdhe im 3D-Wellen-Strémungsbecken

Bevor die eigentlichen Versuche durchgefiihrt wurden, musste die mittlere Sohlhéhe im nutzbaren Becken-
bereich ermittelt werden. Dazu wurde die Beckensohle an 106 Punkten zu gesetzten Bezugspunkt mit
einem Nivelliergerdt aufgemessen. Die Werte ergaben eine mittlere Sohlhéhe zum Bezugspunkt von
hsm =-0,26 cm. Die 106 Messwerte konnten dem entsprechend angepasst werden und das Ergebnis der
Sohlhohe im 3D-Wellen-Stromungsbecken konnte in Abb. 4.18 visualisiert werden. Es ist zu erkennen, dass
es vier Positionen im Bereich A0, CO, A5 und B8 gibt, die 1,0 cm Gber der mittleren Sohlhohe liegen (rote
Bereiche). Daneben gibt es zwei Bereiche (blaue Bereiche), die -2,6 cm unterhalb der mittleren Sohlhohe
liegen. Der eine Bereich liegt im stlichen Bereich des Beckens zwischen LP-A, LP-B, QP-6 und QP-7. Der
zweite Bereich liegt im siidlichen Bereich von LP-C zwischen QP-2 und QP-4 In den beiden Bereichen
befinden sich zwei kleine Pumpensiimpfe, um bei Bedarf das Becken komplett trocken zu legen.

Die Hohenunterschiede im Becken beruhen auf zwei Ursachen
1. der Verfahrenstechnik beim GieB3en der Betonsohle in einem Guss und
2. der Mdglichkeit das Becken trocken zu legen.

Die Kenntnis der Hohenverhaltnisse der Sohle ermdglicht zum einen die Festlequng der Wassertiefe zur
mittleren Sohlhdhe und bietet zum anderen die Mdglichkeit der Interpretation der Versuchsergebnisse in
Bezug auf Modelleffekte.
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Abb. 4.18:  Hohenunterschiede zur mittleren Sohlhéhe im 3D-Wellen-Strémungsbecken
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4.43 Strémungsversuche

Die Stromungsmessungen wurden an den definierten Messpositionen (s. Kap. 4.4.1) im Untersuchungsge-
biet aufgemessen. Zur Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit der Stromungsversuche (s. Kap. 5) wurden
entlang der LP A und C an den QP1 bis QP7 die Messtraversen aus R+K Elementen am Wellenbeckenboden
fest installiert und die Schnittpunkte der LP und QP geben die Messpositionen der Messgerdte an. In Abb.
4.19 sind am Beispiel von QP-2 die fest installierten Messtraversen in LP-A und LP-C gezeigt. An den
Messpositionen sind die ADV-Sonden (s. Kap. 4.3.1) an der Traverse angebracht. Entlang des LP-B wurde
eine bewegliche Rahmenkonstruktion aus R+K Elementen verwendet, um die 26 Betonplatten des modu-
laren Tiefteils nicht zu perforieren. An der Rahmenkonstruktion wurde ebenfalls an Messposition B4 eine
ADV-Sonde angebracht, so dass ein Querprofil immer mit drei ADV-Sonden bestiickt war. In Abb. 4.20 ist
die Messtraverse mit einer ADV-Sonde an der Messposition C2 dargestellt.

Léng?profile

Quer-
profil 2

Stromungs-
richtung

Abb. 4.19:  Messtraversen und Messpositionen der Messgerdte am Beispiel von Querprofil 2

An den jeweiligen Positionen wurden fiinf Messtiefen m; tiber die Wassertiefe d; vordefiniert und sind in
Abb. 4.21 am Bsp. von Position B4 schematisch dargestellt. Die Messtiefen wurden so festgelegt, dass
ausgehend vom RWS der Messkopf auf einer festgelegten prozentualen Messtiefe liegt. Die prozentuale
Messtiefe bezieht sich dabei immer auf die jeweilige Wassertiefe. Aufgrund des Messprinzips der ADV-
Sonden (s. Kap. 4.3.1, Abb. 4.9b) befindet sich der Messpunkt weitere 5 cm unterhalb des Messkopfes. Nach
diesem Prinzip kdnnen die Messtiefen m; bis m4 der Tab. 4.8 entnommen werden.
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Abb. 4.20:  ADV-Sonde vom Typ Vectrino Plus im 3D-Wellen-Strémungsbecken
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Abb. 4.21:  Untersuchungsgebiet mit den Langsprofilen, Querprofilen, Messpositionen, Messtiefen m; und
Wassertiefen d;
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Bei der sohlnahen Messung ms wurde die Messtiefe nicht relativ zum RWS sondern wegen der Hohenun-
terschiede der Beckensohle (s. Kap. 4.4.2) im Bezug zur Sohle festgelegt. Der Abstand von der Sohle zum
Messkopf betrug immer 10 cm und damit zum Messpunkt 5 cm. Dadurch konnte ein erster Eindruck zum
sohlnahen Verhalten bei unterschiedlichen Wassertiefen im 3D-Wellen-Strémungsbecken dargestellt wer-
den.

Anhand der Messungen iiber die Wassertiefe ist es mdglich das Strémungsverhalten der drei untersuchten
Wassertiefen di = 0,6 m, d2= 0,8 m und d3 = 1,0 m zu ermitteln und bewerten.

Die jeweiligen QP und Messpunkte wurden mit den drei Sonden aufgemessen und anschlieBend zum néchs-
ten QP wechselt. Dabei wurden fiinf Férdermengen der Strémungsanlage Qr; = 1,5 m3[s, Qp2 = 2,0 m3s,
Qp3 = 3,0 m3[s, Qp4 = 4,0 m3[s und Qrs = 5,0 m3/s mit jeweils drei Wassertiefen ds = 0,6 m, d2= 0,8 m und
d3 = 1,0 m untersucht, um ein breites Spektrum der mdglichen Betriebskonfigurationen der Anlage abzu-
decken und damit die passende Konfiguration flir die WCI-Versuche auswahlen zu kénnen.

Tab. 4.8: Messtiefen der Strémungsversuche ausgehend vom RWS fiir die Messtiefen m; bis m4 und
ausgehend von der Sohle fiir ms bei di=0,6 m, d2=0,8 mund d3=1,0m

Sensor-

Messtiefe Bezugs- . Messpunkt-
) di=060m d>2=080m ds;=1,00m kopfhdhe .
inz punkt héhe [m]
[m]
mi [m] -0,08 - 0,09 -0,10 RWS 0,050 - di - 0,05
mz [m] -0,22 - 0,27 -0,33 RWS 0,275 - di - 0,05
m3 [m] - 0,35 - 0,45 - 0,55 RWS 0,500 - di - 0,05
ma [m] - 0,49 - 0,63 -0,78 RWS 0,725 - di - 0,05
ms [m] - 0,55 -0,75 - 0,95 RWS di+ 0,10 - 0,05

Im Folgenden sind die Einstellungen der ADV-Sonden im Detail aufgefiihrt. Es sind die allgemeinen Ein-
stellungen der Vectrino Plus und Vectrino Profiler ADV-Sonde in Tab. 4.9 und Tab. 4.10 angegeben. Dazu
gehort bei der Vectrino Plus die Messrate, die transmit length des Pulses, die H6he des Messvolumens Uiber
das sampling volume und die Starke des Pulses liber den power level. Beim Vectrino Profiler werden die
gleichen Einstellungen getétigt bei anderer Benennung der Parameter. Vergleichsmessungen zeigten, dass
die Sonden bei den unten angegebenen Einstellungen dieselben Stromungsgeschwindigkeiten lieferten.

Tab. 4.9: Vectrino Plus allg. Einstellungen Tab. 4.10:  Vectrino Profiler allg. Einstellungen
Vectrino Plus Vectrino Profiler
Messrate 100 Hz Messrate 100 Hz
transmit length 2,4 mm transmit pulse size 3,0 mm
sampling volume 9,1 mm cell size 3,0 mm
power level high power level high
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Die bendtigten Angaben liber die maximal zu erwartenden Geschwindigkeitsbereiche der Stromung fiir die
untersuchten Wassertiefen di und den jeweiligen Messtiefen m; wurden liber die NVR und VR eingestellt.
Aufgrund der Tatsache, dass zu Beginn der Untersuchungen nur die moglichen Umdrehungszahlen der
Forderpumpen bekannt waren, mussten zuerst die Geschwindigkeitsbereiche ermittelt werden. Das Ergeb-
nis ist in Tab. 4.11 dargestellt. Es ist damit erkennbar, dass der Vectrino Profiler eine feinere Einstellung
der VR erméglicht. Ebenso musste zwischen den Messtiefen ms - ms und der sohlnahen Messtiefe ms un-
terschieden werden. Je besser die NVR und VR bei den Strémungsmessungen eingestellt wird, umso gerin-
ger fallt der Aufwand bei der Datenaufbereitung der Messdaten aus. Bei kiinftigen Strdmungsmessungen
kann auf Tab. 4.11 zurlickgegriffen werden.

An den Positionen AO, A8, CO und C8 wurden DS eingebaut, um das 3D-Wellen-Strémungsbecken auf die
bendtigten Wassertiefen drzu befiillen und den Grad der Wasserspiegelauslenkung im Becken wahrend der
Stromungsversuche zu ermitteln. Die DS wurden ebenfalls an denselben Positionen bei den Wellenversu-
chen ohne Stromung und den Wellen-Strémungsversuchen verwendet.

Tab. 4.11:  NVR der Vectrino Plus Sonden und VR der Vectrino Profiler Sonde fiir unterschiedliche Was-
sertiefen di und Messtiefen m;

Wasser-

_ di=0,60m d2=0,80 m ds=1,00m
tiefe
Messtiefe mi-mas ms mi-mas ms mi-mas ms
Pumpen-
equenz NVR VR NVR VR NVR VR NVR VR NVR VR NVR VR
[T_IZ] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

15 0,1 0,3 0,1 02 01 03 01 02 01 02 01 0,2
20 0,1 04 01 03 01 04 0,1 03 01 0,3 0,1 0,3
30 0,3 o6 03 04 03 05 01 04 03 05 01 0,4
40 0,3 67 03 06 03 07 03 05 03 05 03 04
50 0,3 69 03 o077 03 O08 03 O06 03 06 03 05

444 Wellenversuche

Zum Erreichen der Ziele, die Wellenverhaltnisse in der erweiterten Versuchseinrichtung zu ermitteln und
zum anderen die Daten als Grundlage fiir die Untersuchung der WCI zu nutzen, wurden unidirektionale,
regelmaBige Wellen im 3D-Wellen-Strémungsbecken generiert.

Die Messtechnik wurde im selben Untersuchungsgebiet wie bei den Strémungsversuchen an Position B4
installiert (s. Kap. 1.4). Die Lage bietet folgende Vorteile:

1. Es befindet sich im Zentrum des Wellenbeckens, so dass fiir alle Wellenrichtungen die gleichen
Entfernungen zu den passiven Wellenabsorbern bestehen.

2. Der Standort kann ebenso fiir die Wellen-Strémungsversuche genutzt werden, da fiir dieses Gebiet
die Strémungsverhaltnisse aus vorangegangenen Strémungsversuchen vorhanden sind.
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Aus diesen Griinden wurden die Wellenversuche ohne Strémung im Zentrum des Untersuchungsgebiets bei
einer Wassertiefe von d7 =0,60 m durchgefiihrt. Die Wassertiefen d2=0,80 m und d3 =1,00 m aus den Stro-
mungsversuchen wurden bei den Wellenversuchen nicht untersucht. Die Messtechnik bestand aus einem
WPF bestiickt mit 6 WP, zwei ADV-Sonden des Typs Vectrino Plus und vier DS (s. Abb. 4.28). Bei den DS
handelt es sich um dieselben, wie bei den Strémungsversuchen und denselben Messpositionen. Sie wurden
weiterhin dafiir verwendet, die Wassertiefe zu bestimmen. AuBerdem sollte ein moglicher Wasseraufstau
in den Ecken des Wellen-Stromungsbeckens untersucht werden.

Bevor das WPF im Becken installiert werden konnte, mussten die WP kalibriert werden. Dazu wurden die
WP auf einen Messbereich der Messelektroden von 45 cm von maximal 50 cm in 1,5 cm Schritten kalib-
riert. Am oberen und unteren Ende der Messelektroden wurde jeweils ein Abstand von 2,5 cm gelassen, da
es in diesen Bereichen zu Randeffekten kommt. Sie wiirden bei der Messwerterfassung zu fehlerhaften
Ergebnissen fiihren. Bei der Kalibrierung ist unbedingt darauf zu achten, dass der Spannungsbereich des
Hauptverstarkers fiir jeden WP im Bereich £10V liegt. In Abb. 4.23 sind die jeweiligen Kalibrierkurven,
welche jeweils aus 31 Werten bestehen, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Spannungsbereich der 6
WP teilweise unterschiedlich am Hauptverstarker eingestellt ist. Diese Abweichungen mussten korrigiert
werden, damit fiir alle WP ein einheitlicher Mess- und Spannungsbereich besteht. Abb. 4.24 zeigt die Neu-
kalibrierung der WP und des Hauptverstarkers mit identischen Kalibrierkurven der WP.

Das WPF wurde héhenverstellbar an der Halterungskonstruktion aus R&K Elementen angebracht. Diese war
dreieckig ausgebildet, um den Verbaugrad und die Anzahl an Standbeinen, welche Stérwellen generieren,
so gering wie moglich zu halten. Die fertige Haltekonstruktion mit dem WPF und den zwei Vectrino Plus
Sonden im Wellen-Strémungsbecken ist in Abb. 4.22 und die schematische Darstellung mit der BemaBung
in Abb. 4.25 dargestellt. Das WPF wurde so angebracht, dass der Messbereich der Messelektroden zur Halfte
im Wasser eingetaucht war.

Halterungs-
/ konstruktion

I

myaEE—

—"

W -
S

Abb. 4.22: Haltekonstruktion des CERC6-Wellenpegelfeldes im Untersuchungsgebiet
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Abb. 4.23:  Kalibrierte Wellenpegel mit verstelltem Spannungsbereich am Hauptverstarker
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Abb. 4.24: Neukalibrierung der Wellenpegel und des Hauptverstarkers
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Abb. 4.25:  Schematische Darstellung der Haltekonstruktion des CERC6-Wellenpegelfelds

Das WPF mit der Haltekonstruktion wurde liber Messposition B4 installiert. Dabei waren zwei Standbeine
der Haltekonstruktion slidlich vom WPF angeordnet, damit nur ein Standbein zwischen Wellenmaschine
und WPF und zwischen Strémungseinlass und WPF lag. Das WPF war dadurch um 45° zur Wellenmaschine
gedreht. Die ADV-Sonden waren ndérdlich vom WPF in einer Entfernung von 85 cm angeordnet, um eine
gegenseitige Beeinflussung der Sonden und WP zu vermeiden.

Fiir das Versuchsprogramm wurden drei Wellenkonfigurationen im Ubergangsbereich festgelegt (s. Abb.
4.26 und Tab. 4.2). Die drei Wellenperioden betrugen T; = 1,2's, T = 1,6 sund T3 = 2,0 s und wurden eben-
falls bei den Wellen-Stromungsversuchen verwendet (s. Kap. 4.4.5). Die Wellenhohen wurden so ausge-
wiahlt, dass bei variierenden Wellenperioden eine einheitliche Wellensteilheit H/L = 0,0315 erreicht werden
sollte und sie im Bereich der Wellentheorien Stokes Il lagen. Diese Bedingung wurde mit den Wellenhdhen
H1 = 0,066 m, H2= 0,103 m und Hs = 0,139 m erfiillt. Es muss aber erwdhnt werden, dass die Wellenperi-
oden T2 und T3 zwar im Stokes Il Bereich liegen, sie aber auch im Fall von Tz an der Grenze zur Stromfunk-
tionstheorie und bei T3 im Stromfunktionstheoriebereich sowie an der Grenze zu Stokes Il lagen.

Fiir die festgelegten Wellenparameter musste noch der Umkreisradius im WPF eingestellt werden. Dazu
wurde Gl. (4.2) verwendet, bei der das Verhiltnis des Durchmessers D des Umkreisradius r zur Wellenldnge
L zwischen den Grenzen 0,1 und 0,45 liegen muss.

0,1< 2 <0,45
L (4.2)
mit: D = Durchmesser im WPF [m]

L = Wellenlange [m]
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Abb. 4.26:  Wellentheoriebereiche der gewéhlten Wellenparameter (nach SPM 1984)

In Tab. 4.12 sind die maximalen und minimalen Wellenperioden bzw. -langen fiir die gewahlten Umkreis-
radien 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m und 0,50 m dargestellt. Die Wellenlangen wurden mit der Dispersi-
onsgleichung (s. Gl. (4.3)) berechnet.

2

1=9T" tanh(k-d)
9

mit: T = Wellenperiode [s]

@  =Kreisfrequenz [1/s] (4.3)
k = Wellenzahl [1/m]

d = Wassertiefe [m]

g

= Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Tabelle gibt somit ausgewahlte Messbereiche des WPF an. Fiir die Wellenperioden T7, T2 und T3 wurde
ein Umkreisradius r = 0,30 m gewéhlt und die Bedingung in Gl. (4.2) erfillt. Damit ergibt sich die Seiten-
lange a = 0,35 m und die Diagonale d = 0,57 m. Die Abstdnde zwischen den WP ist beispielhaft in Abb.
4.27 dargestellt.
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Abb. 4.27:  Schematische Darstellung des CERC6-WPF mit Angaben liber Umkreisradius r, Seitenlange a
und Diagonale d

Fiir die Vectrino Plus Sonden sind die Einstellungen der Messrate, der transmit length des Pulses, das
sampling volume und die Starke des Pulses Tab. 4.13 dargestellt und wurden gegeniiber den Strémungs-
versuchen nicht gedndert (s. Kap. 4.4.3).

Tab. 4.12:  Messbereich des CERC6-WPF in Abhangigkeit von Umkreisradius und Wellenlange

Wassertiefe d  Wellenperiode Wellenlange Umkreisradius Durchmesser D/L
[m] T[s] L [m] r [m] D [m] [-]
0,60 1,10 1,80 0,10 0,20 0,11
0,60 0,54 0,46 0,10 0,20 0,44
0,60 1,70 4,51 0,20 0,40 0,11
0,60 0,76 0,91 0,20 0,40 0,44
0,60 2,40 5,50 0,30 0,60 0,11
0,60 0,94 1,35 0,30 0,60 0,44
0,60 3,10 15,0 0,40 0,80 0,11
0,60 1,10 1,89 0,40 0,80 0,44
0,60 3,80 9,08 0,50 1,00 0,11
0,60 1,26 2,27 0,50 1,00 0,44
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Wie bei den Strémungsversuchen musste ebenfalls fiir die Wellenversuche ohne Strémung der maximal zu
erwartende Geschwindigkeitsbereich fiir die NVR-Einstellung ermittelt werden. Das Ergebnis ist in Tab.
4.14 dargestellt und zeigt, dass fiir die drei gewdhlten Wellenkonfigurationen eine einzige Einstellung
verwendet werden konnte. Gemessen wurde bei den Wellenversuchen ohne Strémung in Hohe der Mess-
tiefen msund mq,

Tab. 4.13:  Vectrino Plus Einstellungen bei den Tab.4.14:  NVR derVectrino Plus Sonden bei den

Wellenversuchen Wellenversuchen
Vectrino Plus Wassertiefe d;=0,60m
Messrate 100 Hz Messtiefe ms und my
transmit length 2,4 mm Pumpenfreq. [Hz] NVR [m/s]
sampling volume 9,1 mm - 0,3
power level high

Fiir die drei Wellenperioden wurden bei gleichbleibender Wassertiefe unterschiedliche Wellenrichtungen
regelmaBiger Wellen getestet. Hierbei ist 8= 0° so definiert, dass es die Richtung der Hauptstrémung von
Westen nach Osten angibt und eine Wellenrichtung von 8= 90° senkrecht zur Strémung verlduft (s. Abb.
4.30). Die Wellenrichtung wurden schrittweise um 10° von &= 50° bis & = 140° variiert, um ein mdglichst
breites Spektrum der in Frage kommenden Wellenrichtungen und deren Auswirkung auf das Verhalten im
Wellenbecken untersuchen zu kdnnen. Die Abb. 4.28 zeigt den Versuchsaufbau fir die Wellenversuche und
die wichtigsten Versuchsparameter.

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tab. 4.15 abgebildet. Die Tabelle stellt eine Ubersicht der vier
bendtigten Versuchsparameter dar. Oben ist die Wassertiefe d und die Wellenrichtung & dargestellt, so
dass alle untergeordneten Spalten einer Wassertiefe und zudem jede Spalte einer Richtung zugeordnet ist.
Auf der linken Seite werden die Wellenperioden T und auf der rechten Seite die Wellenhdhen H fiir die
jeweilige Zeile definiert.

Tab. 4.15:  Versuchsprogramm der Wellenversuche ohne Strémungen

Wassertiefe d [m] und Wellenrichtung 8[°]

- 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 <
_ o
o | 2,0 X X X X X X X X 0,139| =
'g 5
— =
5| 1,6 X X X X X X X X X |0,103| &
g— )
212 X X X X X X X X X X |0,066| T
= 3
0,86 X X X 0,037
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So kdnnen mit Hilfe der Tabelle die Versuchskonfigurationen mit den maBgebenden Parametern dargestellt
werden. Zudem sind die durchgefiihrten Versuche mit einem ‘X' gekennzeichnet. Mit diesem Versuchsauf-
bau und —programm konnte das Wellenverhalten systematisch untersucht werden.

Wellenrichtung
______ 0°
/ 140° 50°
Wellengenerierungszone
e G RE : -om -
1o | [ 10° Schritte
. N ! e
B ---d-i---ob-o-- === SERRREErEE
[ Untersulchungs- [ T1 = 1’2 S
| | T,=16s
C ___-dl}--: _____ 1 1 I____-:_?__ T3=2IOS
01 2 4 6 7 8 Wellensteilheit
. H/L=0,0315
Passiver Wellenabsorber
Wassertiefe
Wellenpegel Vectrino-Sonde A d,=0,60m

CERC6-WPF [&] DS ©

Abb. 4.28: Untersuchungsgebiet mit Wellenpegelfeld im Zentrum an Messposition B4

445 Wellen-Strémungsversuche

Im letzten Schritt der physikalischen Modellversuche wurden die Wellen-Strémungsversuche durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau fiir die Wellen-Strémungsversuche war der gleiche wie bei den Wellenversuchen ohne
Strémung (s. Kap. 1.4.2). Das Wellen-Stromungsverhalten wurde ebenfalls im Zentrum des Untersuchungs-
gebiets an Messposition B4 untersucht. Dabei wurde dasselbe WPF mit der Halterungskonstruktion den
zwei Vectrino Plus Sonden verwendet. Ebenfalls waren die vier DS im Wellen-Strdmungsbecken installiert.

Es wurden die gleichen Wellenperioden T:=1,2's, T2= 1,6 s und T3 = 2,0 s untersucht, die auch bei den
Wellenversuchen (s. Kap. 4.4.4) untersucht wurden. Ebenso wurde die gleiche Wassertiefe d; = 0,6 m, Wel-
lensteilheit H/L = 0,0315 und Wellenhdhen H; = 0,066 m, H2 = 0,103 m und H3 = 0,139 m ausgewihlt, die
von der Wellenmaschine eingesteuert wurden. Anhand der Auswertung der Wellenversuche ohne Strémung
(s. Kap. 6) wurden drei Wellenrichtungen 6; = 70°, 62 =90° und &; = 110° fiir die Wellen-Strémungsver-
suche festgelegt. Fiir die Fordermengen der Strémungsanlage wurden die minimale, maximale und mittlere
Férdermenge Qp7=1,5m3[s, Qpz=3,0 m3/s, Qrs= 5,0 m3[s ausgewihlt. Die dazugehdrigen mittleren
Stromungsgeschwindigkeit an Messposition B4 sind ;= 0,18 m/s, &3 = 0,30 m/s und &s = 0,45 m/s und
konnen Kap. 5 entnommen werden. In Abb. 4.29 ist der Versuchsstand bei den Wellen-Strémungsversuchen
an Messposition B4 bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit &s= 0,45 m/s und Wellenperiode
T3 = 2,0 s dargestellt.
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Abb. 4.29:  Wellen-Strémungsversuch an Messposition B4 bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit
s = 0,45 m/s und Wellenperiode T3 = 2,0 s

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tab. 4.16 abgebildet. Die Tabelle stellt, ebenso wie Tab. 4.15
eine Ubersicht der vier bendtigten Versuchsparameter sowie den fiinften Parameter, die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit dar. Oben ist wieder die Wassertiefe d und die Wellenrichtung &dargestellt, so dass
alle untergeordneten Spalten einer Wassertiefe und zudem jede Spalte fiir eine Richtung stehen. Unten
stehen nun fiir die Spalten die verwendeten mittleren Stromungsgeschwindigkeiten &;= 0,18 m/s,
2= 0,30 m/s und a3 = 0,45 m/s. Auf der linken Seite werden die Wellenperioden T und auf der rechten
Seite die Wellenhohen H fiir die jeweilige Zeile definiert.

Tab. 4.16:  Versuchsprogramm der Wellen-Strémungsversuche

Wassertiefe d [m] und Wellenangriffswinkel 8[°]

70 90 | 110 | 70 90 | 110 | 70 90 | 110

2,0 X X X X X X X X X 0,139

1,6 X X X X X X X X X 0,103

1,2 X X X X X X X X X 0,066

[w] H 3ayeyua|dMm

Wellenperiode T [s]

0,1 8 0’30 0145

mittlere Stromungsgeschwindigkeit d [m/s]

So kénnen mit Hilfe der Tab. 4.16 die Versuchskonfigurationen der Wellen-Strémungsversuche dargestellt
und die durchgefiihrten Versuche mit einem X' gekennzeichnet werden. Abb. 4.30 zeigt den schematischen
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4 Physikalischen Modellversuche im 3D-Wellen-
Stromungsbecken

Versuchsaufbau der Wellen-Stromungsversuche mit den Messinstrumenten, der Strémungsrichtung, den
drei Wellenrichtungen &, der Wassertiefe d; und den drei mittleren Strémungsgeschwindigkeiten di.

Wellenrichtung

W .
A 0
Wellenmaschine
N 110°9q°70°
_ e 3
—_ Wellengenerierungszone —_
- > [ 1 (I - 5
— | A -l $ —d gy - -
— L o L —
> 1 | 1 _—
_— B JEE Y DU | ¥ _____ R QN M- _—
- 5 [ 1 1o - 5
> 11 Untersuchungs- [ >
[ gebiet [

g S S ' I A —
E— 1 1 1 1 1 1 1 E—
—_— 1 1 1 1 1 1 1 e
- 5 11 1 1 1 11 - >
Stromungs- O 2 . 2 e d,=0,60m

richtung Passiver Wellenabsorber d,=0,18 m/s

Wellenpegel e Vectrino-Sonde A u;=0,30m/s

CERC6-WPF &) DS @ G;=0,45 m/s

Abb. 4.30: Untersuchungsgebiet mit Wellenpegelfeld und Vectrino Sonden im Zentrum an Messposition

B4 fiir die Wellen-Strémungsversuche

Die mit der Wellenmaschine eingesteuerten Wellenkonfigurationen wurden gegeniiber den Konfiguratio-
nen der Wellenversuche ohne Strdmung nicht gedndert, so dass flir das WPF derselbe Umkreisradius
r= 0,30 m fiir die WP gewahlt wurde. Die Kalibrierung der WP erfolgte ebenfalls wie bei den Wellenver-
suchen ohne Strémung.

Die Einstellungen der zwei Vectrino Plus Sonden bei den Wellen-Strdmungsversuchen mussten so erfolgen,
dass die Vergleichbarkeit zu den Stromungs- und Wellenversuchen gegeben war und die Strdmungs- und
Orbitalgeschwindigkeiten gelichzeitig gemessen werden konnten. Daher wurden die Einstellungen der
Messrate, der transmit length, das sampling volume und die Starke des Pulses nicht verindert (s. Tab. 4.17).
Die Auswertung der Stromungs- und Wellenversuche (s. Kap. 5.2 und 5.3) ergab, dass die NVR bei den
Wellen-Stromungsversuchen ebenfalls konstant bei + 0,3 m/s eingestellt werden kann (s. Tab. 4.18).

Tab. 4.17: NVR der Vectrino Plus Sonden bei den

Wellen-Strémungs-Versuchen

Vectrino Plus Einstellungen bei den Tab. 4.18:
Wellen-Strémungs-Versuchen

Vectrino Plus Wassertiefe dy =0,60m
Messrate 100 Hz Messtiefe m3 und my
transmit length 2,4 mm Pumpenfreq. [Hz] NVR [m/s]
sampling volume 9,1 mm 15 0,3
power level high 30 0,3

50 0,3
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5 Auswertung der Stromungsversuche

In diesem Kapitel wird schrittweise beschrieben, wie die Daten hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeit
und der Turbulenzintensitit (RMS-Werte), die im Rahmen des Projektes Seele erhoben wurden, ausgewer-
tet wurden und welche Methoden dabei Anwendung gefunden haben. Die Auswertung beginnt mit einer
Sichtung der aufgezeichneten Geschwindigkeitswerte lber die Zeit, welche ein erstes Indiz fiir die Qualitat
einer Messung herangezogen werden kann. Dabei dienen objektive Qualitdtskriterien wie der SNR- (Signal
to Noise Ratio) und der Korrelationswert als Kontrollwerte fiir die Qualitat der Messungen. Nachdem diese
Schritte zur Qualitdtsprifung vollzogen wurden, erfolgt die Auswertung von Geschwindigkeits- und Tur-
bulenzintensitatsverteilungen. Erganzend erfolgt ein Vergleich zur Literatur. AbschlieBend findet eine kri-
tische Analyse statt, in der Griinde fiir die Diskrepanz zwischen den in Modellversuchen erhobenen Daten
und der Literatur erlautert werden.

5.1 Auswertung der Messdaten

Bereits wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde darauf geachtet, dass die Qualitatskriterien SNR und
Korrelation liber den vom Hersteller empfohlenen Grenzwerten liegen. Die tatsdchliche Qualitat einer Mes-
sung offenbart sich jedoch erst bei der detaillierten Auswertung. Das Vorgehen zur Auswertung wird in
den Kap. 5.1.1 bis Kap. 5.1.4 beschrieben bevor in den folgenden Kapiteln die Daten hinsichtlich Stro-
mungsgeschwindigkeit und Turbulenzintensitadt analysiert werden.

Die im Folgenden verwendeten Beispiele sind jeweils exemplarisch, wobei die einzelnen Analyseschritte fiir
jeden Versuch individuell durchgefiihrt wurden.

5.1.1 Stromungsgeschwindigkeiten

Die erste Betrachtung bei der Auswertung einer Geschwindigkeitsmessung einer turbulenten Strémung gilt
i.d.R. der Strémungsgeschwindigkeit (s. Abb. 5.1). Es deutlich sichtbar, wie die Stromungsgeschwindigkeit
fluktuiert. Diese Fluktuationen kénnen als einzelne Geschwindigkeitswerte wie in Abb. 5.1 sichtbar etwa
50 % um den Mittelwert schwanken oder wie in Abb. 5.2 erkennbar, als AusreiBer liber 180 % vom Mit-
telwert abweichen.

Die Griinde fiir die Ausbildung unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten sind vielfaltig. Ein Grund
sind Turbulenzen. Eine erhdhte Turbulenz ist auch durch fluktuierende Geschwindigkeitswerte identifizier-
bar. Dabei ist es physikalisch durchaus moglich, dass die Geschwindigkeitswerte zeitweise negativ sind.
Dies ist der Fall wenn die Geschwindigkeit im Riicklauf eines Wirbels erfasst wird.

Im vorliegenden Beispiel gilt es jedoch einen weiteren Aspekt zu beachten. Die Qualitdt der Messung ist
aufgrund eines falschen Phasenwinkels der Messpulse in Abb. 5.2 geringer. Dies hat zur Folge, dass zum
einen die COR-Werte (s. Kap. 4.3.1) in diesem Versuch sehr schlecht sind und es zum anderen zu fehler-
haften Geschwindigkeitsmessungen kommt, die in Abb. 5.2 als AusreiBer (Spikes) erkennbar sind.
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Da solche AusreiBer die Ergebnisse der weiteren Analyse verfalschen, werden diese mithilfe von Filtern
entfernt und ersetzt. Um welche Filter es sich dabei handelt und wie diese angewendet wurden, wird im
nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Filtered and unfiltered Velocity

®

=
L)

0.15

velocity u [m/s]

=
T
|

0_05 l 1 l 1 1
time t [s]
unfiltered data —— COR and SNR filter —— despiking filter

Abb. 5.1:  Strémungsgeschwindigkeit (Versuch 1010, Position A4)

Filtered and unfiltered Velocity

0.3
g 024 i .
— litk
= 0.1 =
L=,
[ i
2 01 | | .
| 1 I i 1
- 48 96 144 192 240
time t [s]
— unfiltered data COR and SNR filter 11:‘H|)i|{i1|;3_ filter

Abb. 5.2:  Strémungsgeschwindigkeit (Versuch 1010, Position B4)

5.1.2 Filterkriterien

Fiir die qualitative Auswertung der Rohdaten werden die bereits angesprochenen Filter SNR und COR an-
gewendet. Der Hersteller der ADV-Sonden, die Fa. Nortek, gibt fiir die korrekte Anwendung der Gerate
Grenzwerte vor. Die vorgegebenen Grenzwerte fiir die Vectrino Plus ADV-Sonde liegen bei einem minimalen
SNR-Wert von 15 dB und einem minimal zuldssigen COR-Wert von 80 %. Bei der Vectrino Profiler ADV-
Sonde ist ein Minimum von 30 dB fiir SNR und 90 % COR gefordert. Entsprechen die Messwerte der je-
weiligen Geschwindigkeitsmessung nicht den Grenzwerten werden diese entfernt und spater ersetzt.

Abb. 5.3 zeigt die zugehdrigen SNR- und COR-Werte zu der in Abb. 5.2 dargestellten Strémungsgeschwin-
digkeit (Versuch 1010, Position B4). Die Messung erfolgte bei diesem Versuch mit dem Vectrino Profiler.
Wie in Abb. 5.3 zu erkennen, liegt der griin eingezeichnete SNR-Wert zwar gréBtenteils liber 30 dB, jedoch
20% der Messdaten erfiillen das Qualitatskriterium nicht und werden demzufolge aussortiert. Die aussor-
tierten Werte sind in der Abbildung schwarz dargestellt.
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Abb. 5.3:  Zeitreihe mit SNR- (griin) und Correlation-Werten (rot) (Versuch 1010, Position B4)

Im nachsten Schritt wird der Despiking-Filter angewendet, der auf der Phase-Space Threshold method (PST)
basiert, die bereits in Kap. 2.1.4 erldutert wurde. Liegen die Datenpunkte auBerhalb eines vorgegebenen
Ellipsoids, werden diese entfernt.

Ersetzt werden die entfernten Werte mithilfe einer 12-Punkte-Polynom-Interpolation. Hierbei werden die
mangelhaften Daten durch ein Polynom ersetzt, das sich bestmdglich in die entstandene Liicke einpasst.
Eine ausfiihrliche Betrachtung und weitere Erlauterungen zur Entfernung von Spikes und wie diese zu
handhaben ist, findet sich in Goring und Nikora 2002.

5.1.3 Weitere Qualitatskriterien

Durch die Anwendung der Qualitatsfilter ergibt sich die in Abb. 5.4 dargestellte Stromungsgeschwindigkeit.
Zum Vergleich findet sich diese bereits in Abb. 5.1, jedoch ist die Zeitreihe diesmal durch die Darstellung
des Mittelwertes und den Median erganzt. Nicht mehr dargestellt sind die Zeitreihen vor Anwendung der
Qualitatsfilter. Mittelwert und Median weisen eine Abweichung von 0,17 % zueinander auf. Die beiden
Werte sind in diesem Beispiel sehr dhnlich, was aber nicht fiir jeden Versuch der Fall ist. Die Begriindung
liegt in der Verteilung der Fluktuationen, die gleichm&Big um den Mittelwert von 0,1602 m/s verteilt sind.
Wie gleichmaBig die Fluktuationen um den Mittelwert verteilt sind, ldsst sich ebenfalls aus der relativen
Haufigkeitsverteilung erkennen (s. Abb. 5.5). An ihr |3sst sich ablesen, wie haufig ein bestimmter Geschwin-
digkeitswert in der gemessenen Zeitreihe im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Geschwindigkeitswerte vor-
kommt. Dargestellt ist die relative Haufigkeitsverteilung in Prozent fiir alle auftretenden Geschwindig-
keitswerte, aufgeteilt in eine Schrittweite von 2 mm/s. Betrachtet wird die Geschwindigkeit in x-Richtung
(positive Stromungsrichtung von links nach rechts). Die relative Haufigkeitsverteilung fiir den Versuch 1010
an Position A4 entspricht in diesem Fall in etwa einer GauB'schen Normalverteilung.
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Abb. 5.4:  Strémungsgeschwindigkeit (Versuch 1010, Position A4) mit Mittelwert (orange) und Median

(rot)
statistic result of filtered velocity in x-direction
0.0375 T T T T T T
0.0250 - .
0.0125 - .
3.0 L L 0.14 0.16 0.18 | g 0.24

velocity u [m/s]

Abb. 5.5:  Relative Haufigkeitsverteilung (Versuch 1010, Position A4)

Als weiteres Beispiel wird Versuch 1047 an der Position C4 aufgefiihrt. Dieser Versuch unterscheidet sich
deutlich von dem vorangegangen Beispiel, wie in Abb. 5.6 und Abb. 5.7 erkennbar ist. Abb. 5.7 zeigt die
Strémungsgeschwindigkeit mit den zugehdrigen Werten der SNR und COR sowie die Zeitreihe die aus der
Anwendung des Despiking-Filters resultiert. Abb. 5.6 zeigt die Verteilung der relativen Haufigkeit. Die Hau-
figkeitsverteilung von Versuch 1047 an der Position C4 weist zwei Maxima auf. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass die Velocity Range der ADV-Sonde nicht richtig gewahlt ist und die Phasenverschiebung des
zweiten Pulses teilweise groBer als eine volle Periode ist, sodass eine falsche Geschwindigkeit aufgezeich-
net wurde. Dies fiihrt dazu, dass neben der korrekten mittleren Geschwindigkeit von ca. 0,12 m/s ein zwei-
tes Maximum mit einer mittleren Geschwindigkeit von -0,07 m/s, angegeben wird. Ein negativer Wert fiir
die Geschwindigkeit ist jedoch physikalisch unsinnig, da dies eine Strémung entgegen der vorgesehenen
FlieBrichtung bedeuten wiirde.

Um auszuschlieBen, dass tatsachlich keine negativen Geschwindigkeitswerte in der Zeitreihe auftauchen,
werden sowohl die Strémungsgeschwindigkeit als auch die SNR- und COR-Werte betrachtet (s. Abb. 5.7).
Wie im vorangegangen Beispiel ist eine deutliche Fluktuation einzelner Werte erkennbar. Ein solcher
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sprunghafter Wechsel der Geschwindigkeit, bzw. ein abrupter Richtungswechsel, kann an dieser Stelle
ausgeschlossen werden ausgeschlossen, da es physikalisch nicht mdglich ist. Somit liegt die Vermutung
nahe, dass die aufgezeichnete Strémungsgeschwindigkeit fehlerhaft ist.

statistic result of filtered velocity in x-direction

T T T T T T

0.0375

0.0250

0.0125

-3. ! U 0 0.05
velocity u [m/s)

Abb. 5.6:  Relative Haufigkeitsverteilung (Versuch 1047, Position C4)
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Abb. 5.7:  a) Stromungsgeschwindigkeit; b) SNR- (griin) und Correlation Werten (rot) (Versuch 1047,
Position C4)

119



Ludwig-Franzius-Institut

~ fiir Wasserbau, Astuar- und .
Kiisteningenieurwesen 5 Auswertung der Stromungsversuche

Diese Vermutung wird durch die SNR- und COR-Werte zusatzlich bekraftigt. So liegen 54 9 der Daten
unterhalb der Qualitatskriterien von 30 dB fiir den SNR-Wert und 90 % fiir den COR-Wert. Die Daten, die
nicht den Qualitatskriterien entsprechen werden aussortiert und aus der Zeitreihe entfernt. Bei einer gro-
Ben Anzahl an fehlerhaften Daten ist eine weitergehende Analyse nur noch bedingt sinnvoll. Fiir den Fall
das Messungen aufgrund mangelnder Qualitat nicht valide sind, wird auf die Wiederholungsmessungen
zurlickgegriffen.

5.14 Messdauer

Die abschlieBende Priifung zur Qualitat der Daten gilt der Messdauer der jeweiligen Versuche. Es soll tiber-
priift werden, ob die Messdauer von 240 Sekunden ausreichend lang ist, um auftretende Turbulenzprozesse
angemessen abzubilden. Dazu werden in Anlehnung an Muste et al. 2004 die Mittelwerte der Turbulenz
und der mittleren Geschwindigkeit liber die Zeit aufgetragen (s. Abb. 5.8).

Nach anfdnglichen Fluktuationen sowohl bei der mittleren Geschwindigkeit als auch bei der Intensitat bzw.
RMS-Wert sind fiir den vorliegenden Versuch 1010 ab ca. 50 Sekunden geringe Anderungen der erfassten
Werte zu verzeichnen Diese Form der Darstellung lasst darauf schlieBen, dass eine Messdauer von 240
Sekunden als ausreichend betrachtet werden kann.

Neben dieser subjektiven Betrachtungsweise (das Problem dieser Form der Analyse wurde bereits in
Kap. 2.1.4 angesprochen) kann auch die Messgenauigkeit des verwendeten Vectrino Profilers herangezogen
werden. Diese liegt laut Hersteller bei 0,5 % der gemessenen Geschwindigkeit + 1 mm/s (Nortek AS 2013a).
Im dargestellten Beispiel (s. Abb. 5.8) betrdgt die mittlere FlieBgeschwindigkeit 0,16013 m/s, woraus sich
die Messgenauigkeit wie folgt ergibt:

untereGrenze : 0,16013 —(0,160132 *0 00540, 0012) ~0,1583297 (5.1)
S S S S

obere Grenze : 0,160132+(O,16013m*0,005+0,001mj ~0,161931" (5.2)
S S S S

Abb. 5.8 zeigt, dass bereits nach ca. 18 Sekunden die mittlere Geschwindigkeit innerhalb der Messgenau-
igkeit liegt. Aus den Gl. (5.1) und Gl. (5.2) zur Ermittlung der Messgenauigkeit lasst sich zudem erkennen,
dass die Messgenauigkeit mit Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Auch die Félle der hohen
FlieBgeschwindigkeiten sind untersucht worden, mit dem Ergebnis, dass eine Messdauer von 240 Sekunden
als mehr als ausreichend betrachtet werden kann.
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Abb. 5.8 Mittlere Geschwindigkeit und Intensitat Gber die Zeit (Versuch 1010, Position A4)

5.1.5 Mittlere FlieBgeschwindigkeiten

Der nachste Schritt der Auswertung ist die graphische Darstellung der mittleren Geschwindigkeiten liber
die Wassertiefe. Dabei seien als Beispiel die Ergebnisse der mittleren FlieBgeschwindigkeit an Position A4
im Wellenbecken (s. Abb. 5.9) gegeniiber der idealen Geschwindigkeitsverteilung in einer Gerinnestromung
aufgetragen (s. Abb. 5.10). Auf der y-Achse ist die Wassertiefe in Metern aufgetragen und auf der x-Achse
die Stromungsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde. Die unterschiedlichen Farben geben die jeweilige
Fordermenge an, die durch die Pumpen ins Becken eingetragen wurde. Die Markierungen zeigen die ge-
messenen Geschwindigkeiten an den Messpositionen m1 bis m5 an, welche dann jeweils fiir eine Forder-
menge linear miteinander verbunden sind. Die Verbindungen lassen keine Riickschliisse auf mdgliche Ge-
schwindigkeitswerte zu.

Stromungsgeschwindigkeitin [m/s] u
max
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

——1,5m’/s .
ha 2 —=—2,0 m’js II ~1— G
0,10 3,0m¥/s I
E 020 —4,0mi/s b
£ 1 —e—50m/s | 1
™/ u(y)
£ ow : -
0,50
0,60 Pullir s I
Abb. 5.9 Verteilung der mittleren FlieBgeschw. (iber die Abb. 5.10 Geschwindigkeitsvertei-
Tiefe (Position A4) (Ubersicht u. re. nach Lieske lung einer idealen Gerin-
2015) nestrémung (Jirka, 2009)

In der Abb. 5.9 lassen sich einige Parallelen zu der theoretischen Geschwindigkeitsverteilung einer Gerin-
nestromung erkennen. So nimmt die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit mit zunehmender Wassertiefe ab.
Da die Turbulenz und somit auch die turbulenten Scheinschubspannungen im sohinahen Bereich besonders
stark sind, nimmt die mittlere FlieBgeschwindigkeit hier liberproportional ab.

Allerdings lassen sich auch Unstimmigkeiten erkennen, welche in Abb. 5.9 rot gekennzeichnet sind. So ist
am Punkt 1 die Geschwindigkeit, resultierend aus der Férdermenge 2,0 m*/s in der Messtiefe m2 (0,22 m
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unter Ruhewasserspiegel (RWS)) geringer, als die tiefer gemessene mittlere Strémungsgeschwindigkeit der
Messposition m3 (0,35 m unter RWS). Laut Theorie nehmen sowohl die Schubspannungen, die durch innere
Reibung oder Reibung mit der Sohle entstehen, als auch die turbulenten Schubspannungen mit der Tiefe
zu. Daher sollte die mittlere Strémungsgeschwindigkeit mit zunehmender Tiefe abnehmen.

Selbiges gilt flir Punkt 2 in Abb. 5.9. Die Geschwindigkeit nahe der Oberflache ist geringer, als im darunter
liegenden Messpunkt m2. Mégliche Griinde fiir diese Abweichungen werden im Kap. 5.2 erldutert.

Um eine bessere Ubersicht iiber die Geschwindigkeitsverhaltnisse bei unterschiedlichen Durchflussmengen
im Wellenbecken zu erhalten, sind die Strémungsgeschwindigkeiten in Abb. 5.12 dargestellt. Mithilfe dieser
Darstellung ist es qualitativ moglich zu untersuchen, wie sich die Geschwindigkeiten sowohl in Langs- als
auch Querrichtung entwickeln. Wie in Abb. 5.9 sind die unterschiedlichen Durchflussmengen unterschied-
lich farblich gekennzeichnet. In x-Richtung ist die Strémungsgeschwindigkeit und das jeweilige Querprofil
aufgetragen, in y-Richtung das Langsprofil und in z-Richtung die Wassertiefe.

Abb. 5.11 dient der Ubersicht aller aufgezeichneten Stromungsprofile im Untersuchungsgebiet. Sie soll
einen groben Uberblick auf die einzelnen Strdmungsprofile im gesamten Wellen-Strémungsbecken bieten
und die einzelnen Positionen sind in der Abbildung so angeordnet wie es auch wahrend der Versuche der
Fall gewesen ist. Die Abbildung zeigt nur die aufgezeichnete Strémung in x-Richtung. Die Beschriftung
identifiziert eindeutig die jeweilige Position. Fiir jede Position ist die aus der Férdermenge der Pumpen
resultierende mittlere Geschwindigkeit aufgetragen. Die Wassertiefe betrug wahrend der Versuche 0,6 m.
Zur Orientierung der Geschwindigkeitswerte sind oberhalb der Profile Geschwindigkeitswerte in m/s auf-
getragen. Das Koordinatensystem in der linken Ecke der Abbildung bezieht sich auf die raumliche Ausbrei-
tung ist ohne MaBeinheit angegeben. Die unterschiedlichen Férdermengen sind farblich abgestuft (blau =
1,5 m®[s, griin = 2,0 m3/s, gelb = 3,0 m*/s, orange = 4,0 m3[s, rot = 5,0 m®[s). Diese Farbcodierung ist im
Laufe dieses Abschnitts beibehalten.

Eine detaillierte quantitative Beschreibung der vertikalen Strémungsprofile erfolgt mit Hilfe von Abb. 5.12.
Die Abb. 5.12 zeigt Strémungsprofile, die im Rahmen des Projektes Seele aufgezeichnet wurden. Die Ab-
bildung zeigt die mittlere Geschwindigkeit liber die Wassertiefe an jeder Position. Ergdnzend dazu kénnen
Tab. 5.1 die Zahlenwerte entnommen werden, die der Abbildung zugrunde liegen. Durch verschiedene Far-
ben ist es mdglich die unterschiedlichen Férdermengen von 1,5 m3[s bis 5,0 m3/s zu identifizieren. Die
Messtiefen m1 bis m5 verlaufen stufenweise von der Wasseroberflache zum Grund des Wellen-Strémungs-
becken. Die einzelnen Messpunkte, die der gleichen Férdermenge und einer Position zuzuordnen sind, sind
linear verbunden. Diese Verbindung ldsst keine Riickschliisse auf zusatzliche Geschwindigkeitswerte zu
sondern ist als optische Orientierungshilfe gedacht.

Fiir jede Position gilt, dass mit der Férdermenge die mittlere Geschwindigkeit zunimmt. Weiterhin ist die
Stromungsgeschwindigkeit in SohIndhe (Messtiefe m5) innerhalb eines Stromungsprofiles am niedrigsten,
mit Ausnahme von Position C6 und einer Férdermenge von 1,5 m>[s. Alle Strémungsprofile weisen eine gut
sichtbare Ahnlichkeit zu einem idealen Strémungsprofil, wie es in Abb. 5.10 dargestellt ist, auf.

Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit nimmt auf ihrem Weg durch das Wellen-Strémungsbecken suk-
zessive ab. Fiir das Querprofil 2 kénnen fiir den liberwiegenden Anteil aller Messtiefen hthere Geschwin-
digkeitswerte abgelesen werden als fiir das Querprofil 6, bei jeweils gleicher Férdermenge.
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Eine deutliche Abweichung vom idealen Profil weist das Stromungsprofil an Position A4 fiir eine Forder-
menge von 5,0 m3/s auf. Der wasseroberflichennahe Messpunkt m1 weist einen niedrigen Geschwindig-
keitswert als der darunter befindliche Messpunkt m2. Dieses Verhalten Idsst sich fiir das gesamte Querprofil
4 beobachten. Auch an Position C6 ist eine Abweichung fiir die beiden hdchsten Férdermengen an der
Messtiefe m1 zu erkennen. Die quantitativen Abweichungen sind jedoch an der Position A4 und der Mess-
tiefe m1 am groBten und daher in Tab. 5.1 hervorgehoben. Dariiber hinaus fallt auf, dass an der Position
A6 die Geschwindigkeit fiir eine Férdermenge von 5,0 m3[s in der Messtiefe m1 wieder zugenommen hat
und damit der allgemeinen Beobachtung der reduzierten Geschwindigkeit von Querprofil 2 Richtung Quer-
profil 6 widerspricht.

Bevor eine detaillierte Analyse der Ergebnisse zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit stattfindet werden
zunichst die Ergebnisse der mittleren Turbulenzintensitat (RMS-Werte) prisentiert.

Tab. 5.1: Ubersicht mittlere Stromungsgeschwindigkeiten [m/s]

Quer-

profil: 2 4 6
Lings- Q: 2,0 3,0 4,0 5,0 2,0 30 40 5,0 2,0 3,0 40 5,0
profil: [Pos! m3fs m3/s mifs m3fs m3/s mi/s  mfs m3/s m3/s m3/s | m3fs m3/s

m1 |0,169 0,215 0,302 (0,406 0,502 0,171 0,216 0,307 0,405 0,466 0,156 0,206 0,309 0,401 0,492
m2 ]0,160 0,206 0,295|0,397 0,491]0,162 0,204 0,292 0,393 0,482]0,168 0,214 0,301|0,393 0,475
A | m3 |o158 0,203 0,285|0,392 0,485} 0,160 0,208 0,288|0,381 0,464]0,161 0,205 0,295|0,389 0,455
ma ]0,156 0,203 0,283 /0,385 0,492]0,151 0,194 0,273 0,370 0,460]0,153 0,199 0,269|0,365 0,438
ms ]0,136 0,181 0,258 (0,349 0,445]0,121 0,168 0,243 0,334 0,416]0,113 0,156 0,246|0,317 0,409
m1 |0,180 0,226 0,309 0,405 0,481]0,189 0,244 0,335 0,416 0,464|0,170 0,211 0,314 0,418 0,458
m2 |0,166 0,217 0,299 0,388 0,461]0,174 0,218 0,306 0,386 0,465|0,160 0,213 0,319 0,413 0,457
B | m3 o155 0,197 0,294 0,378 0,438|0,177 0,218 0,302 0,380 0,453|0,147 0,202 0,309 0,407 0,457
ma |0,152 0,187 0,277 0,366 0,444|0,167 0,208 0,289 0,367 0,453|0,146 0,198 0,313 0,400 0,436
ms ]0,136 0,176 0,257 0,330 0,424/0,110 0,158 0,244 0,323 0,407|0,123 0,164 0,237 0,306 0,387
m1 |0,191 0,234 0,338|0,433 0,522 0,164 0,231 0,330/0,431 0,463]0,140 0,189 0,279 0,375 0,458
m2 |0,178 0,234 0,324|0,425 0,506] 0,162 0,219 0,326 0,425 0,469]0,137 0,187 0,2790,376 0,465
C | m3 |o179 0,226 0,302|0,407 0,476]0,160 0,219 0,312 (0,412 0,451} 0,132 0,181 0,271|0,365 0,451
ma ]0,173 0,215 0,305 (0,365 0,463]0,159 0,221 0,306 0,393 0,121 0,169 0,257 0,345 0,427
ms ]0,128 0,171 0,253 (0,334 0,408] 0,110 0,158 0,2500,338 0,407]0,122 0,161 0,239 0,325 0,402
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Abb. 5.12: Mittlere Strémungsgeschwindigkeitsverteilung lber die Tiefe
5.1.6 Mittlere Turbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat bzw. der RMS-Wert dient als erster Indikator fiir die Auspragung der Turbulenz.
Die Auswertung betrachtet lediglich die x-Komponente, da diese in Hauptstrémungsrichtung liegt. Wei-
terhin ist somit die Vergleichbarkeit mit Muste et al. 2004 gegeben.

Im Gegensatz zur Stromungsgeschwindigkeit basiert die Turbulenzverteilung in einem Gerinne auf nicht
so umfassenden theoretischen Grundlagen. Jedoch finden sich in der Literatur zahlreichen Untersuchun-
gen, wie z.B. Nezu und Nakagawa 1993 oder Roussinova et al. 2008. Die Autoren kommen dabei auf
ahnliche Ergebnisse zur Verteilung der Turbulenzintensitdt. Als Beispiel ist in Abb. 5.13 ein Ergebniss von
Roussinova et al. 2008 dargestellt. Dabei ist auf der y-Achse die relative Tiefe abgebildet und auf der x-
Achse die qualitative Turbulenzintensitat.
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Abb. 5.13:  Verteilung der mittleren Turbulenzintensitét tiber die Tiefe (Roussinova et al. 2008)

Prinzipiell ist erkennbar, dass die Turbulenzintensitdt zundchst stetig mit der relativen Tiefe zunimmt bevor
sie im sohlnahen Bereich expotentiell ansteigt. Dies ist dhnlich zur Verteilung der mittleren
FlieBgeschwindigkeit (s. Abb. 5.10) mit dem Unterschied, dass die Messwerte an einem undefinierten x-
Wert vertikal gespiegelt scheinen. Grund daflir sind sowohl die durch Reibung entstehenden
Schubspannungen als auch die turbulenten Schubspannungen, welche bei geringer werdenem Wand- bzw.
Sohlabstand zunehmen.

Die Abb. 5.14 zeigt eine Ubersicht der Verteilung der mittleren Turbulenzintensitatsverteilung im gesamten
Wellen-Stromungsbecken. Die Art der Darstellung ist dabei analog zu Abb. 5.11 gewahlt und zeigt die
Turbulenzverteilung an jeder Position lber die gesamte Wassertiefe fiir die verschiedenen Férdermengen.
Diese sind wieder farblich unterschiedlich gekennzeichnet. Anstelle von mittleren Strémungsgeschwindig-
keiten zeigt die Abbildung die RMS-Werte in m/s.

Bei der Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass RMS-Werte weniger regelmaBig sind als die Geschwin-
digkeitswerte. Fiir eine bessere quantitative Darstellung der Turbulenzwerte sind in Abb. 5.15 die Mess-
werte lber die Wassertiefe zweidimensional aufgetragen. Die Darstellung erfolgt analog zu Abb. 5.12. Die
jeweiligen aufgetragenen Zahlenwerte kdnnen zusatzlich Tab. 5.2 entnommen werden.

Ahnlich wie bei den Geschwindigkeitsprofilen fillt auf, dass mit steigender Pumpenleistung und erhéhter
Fordermenge die Turbulenzen zunehmen. Eine Vielzahl der abgebildeten Turbulenzprofile dhnelt dabei den
Profilen von Roussinova et al. 2008, dargestellt in Abb. 5.13. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass es sich bei
Roussinova et al. 2008 um eine voll ausgepragte turbulente Strémung in einem Gerinne handelt. Die an
dieser Stelle prasentierten Ergebnisse basieren auf Versuchen, die in einem neu konfigurierten 3D-Wellen-
Stromungsbecken stattgefunden haben, von dem noch nicht bekannt ist, ob und wann die Strémung sich
vollends entwickelt hat und wie stark der seitliche Einfluss der Absorber bzw. der Wellenmaschine ist. Die
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erhdhten RMS-Werte an der Sohle des Beckens, repriasentiert von den Messwerten in der Messtiefe m5,
sind jedoch ein Indikator fiir eine ausgeprdgten turbulente Strémung. Auch an der Wasseroberflache
nehmen die Turbulenzen zu.

Ein abweichendes Turbulenzprofil 1dsst sich an der Position A6 fiir die kleinste Férdermenge von 1,5 m3/s
beobachten. Die Turbulenenzen sowohl an der Wasseroberflache als auch an der Sohle sind geringer als
tiber die Hohe des Wasserkdrpers. Mit einem Anstieg der Fordermenge wandelt sich dieses Bild jedoch und
fiir 5,0 m3/s sind die Turblenzen in den Messtiefen m1 und m5 hoher als in den Messtiefen m2 bis m4.

Weiterhin auffallig sind die Turbulenzen an der Position A2. Die mittlere Turbulenzintensitdt streut sehr
breit und nur an dieser Position wird ein RMS-Wert von 0,06 liberschritten. Dies ist flir die maximale
Fordermenge der Fall, wohin gegen die RMS-Werte fiir die kleinste Férdermenge dhnlich sind zu den
anderen Positionen.

Ein besonders homogenes Bild ergibt sich fiir die Position C6. Die Turbulenzen scheinen fiir steigende
Fordermengen gleichmaBig verteilt und samtliche Profile harmonieren mit der Darstellung von Roussinova
et al. 2008. Weiterhin ldsst sich ein Trend fiir abklingende Turbulenzen im Langsverlauf des Beckens
erkennen. Im Querprofil 2 sind die Turbulenzen ausgepragter und quantitativ gréBer als im Querprofil 6.

Tab. 5.2: Ubersicht tGiber mittlere Turbulenzintensititen [m/s]

Inten- | Quer-
sitat 2 4 6

profil:

Langs- Q: 2,0 3,0 4,0 5,0 @ 2,0 3,0 4,0 5,0 @ 2,0 3,0 4,0 5,0
profil: |Pos: m3/s m3/s m?/s md/s m3/s m3/s m?/s md/s m3/s m3/s mi/s md/s

m1 ]0,0266 0,0321 0,0407 0,0521 0,0661]|0,0435]0,0272 0,0271 0,0307 0,0356 0,0469]0,0335]0,0254 0,0287 0,0335 0,0381 0,0461|0,0344
m2 ]0,0236 0,0264 0,0388 0,0484 0,0627|0,0400]0,0169 0,0193 0,0241 0,0342 0,0439]|0,0277]0,0296 0,0307 0,0327 0,0350 0,0442|0,0344
m3 ]0,0206 0,0277 0,0378 0,0460 0,0638]|0,0392]0,0172 0,0202 0,0254 0,0337 0,0465|0,0286]0,0292 0,0308 0,0339 0,0387 0,0427|0,0351
A m4 ]0,0239 0,0258 0,0367 0,0479 0,0630]|0,0395]0,0189 0,0210 0,0281 0,0363 0,0426]0,0294]0,0311 0,0313 0,0342 0,0433 0,0468|0,0373
m5 ]0,0272 0,0322 0,0384 0,0492 0,0608|0,0416|0,0253 0,0272 0,0343 0,0442 0,0519]|0,0366]0,0193 0,0261 0,0345 0,0427 0,05230,0350

@ |0,0244 0,0288 0,0385 0,0487 0,0633|0,0407]0,0211 0,0230 0,0285 0,0368 0,0464(0,0311]0,0269 0,0295 0,0338 0,0396 0,0464|0,0352

m1 ]0,0247 0,0274 0,0291 0,0416 0,0470]|0,0340]0,0269 0,0293 0,0312 0,0312 0,0423]|0,0322]0,0235 0,0239 0,0312 0,0344 0,03950,0305
m2 ]0,0221 0,0205 0,0282 0,0373 0,0438]|0,0304]0,0198 0,0196 0,0224 0,0286 0,0389]0,0259]0,0220 0,0245 0,0283 0,0316 0,0379|0,0289
m3 ]0,0213 0,0221 0,0276 0,0360 0,0444]|0,0303]0,0189 0,0194 0,0216 0,0274 0,0371]|0,0249]0,0186 0,0272 0,0303 0,0313 0,0371|0,0289
B m4 ]0,0199 0,0222 0,0266 0,0353 0,0445]|0,0297]0,0208 0,0214 0,0257 0,0302 0,0380|0,0272]0,0228 0,0303 0,0332 0,0351 0,04250,0328
m5 ]0,0228 0,0283 0,0313 0,0378 0,0426]0,0326]0,0190 0,0223 0,0296 0,0343 0,0426|0,0296]0,0243 0,0296 0,0340 0,0419 0,0522|0,0364

@ ]0,0222 0,0241 0,0286 0,0376 0,0445]|0,0314]0,0211 0,0224 0,0261 0,0303 0,0398]0,0279]0,0222 0,0271 0,0314 0,0349 0,04180,0315

m1 ]0,0259 0,0254 0,0299 0,0408 0,0463]|0,0337]0,0232 0,0270 0,0273 0,0341 0,0413]|0,0306]0,0120 0,0169 0,0235 0,0333 0,03870,0249
m2 ]0,0216 0,0247 0,0292 0,0380 0,0453]|0,0318]0,0201 0,0271 0,0306 0,0346 0,0392]|0,0303]0,0120 0,0161 0,0224 0,0322 0,0359|0,0237
m3 ]0,0233 0,0258 0,0316 0,0411 0,0500|0,0344]0,0241 0,0302 0,0348 0,0368 0,0386]0,0329]0,0122 0,0175 0,0232 0,0333 0,03870,0250
C m4 ]0,0246 0,0250 0,0336 0,0458 0,0526|0,0363]0,0245 0,0339 0,0337 0,0402 0,0331|0,0154 0,0194 0,0276 0,0374 0,0419|0,0283
m5 ]0,0226 0,0226 0,0342 0,0464 0,0591]|0,0370]0,0223 0,0293 0,0367 0,0412 0,0453]|0,0350]0,0221 0,0287 0,0310 0,0411 0,0500(0,0346

[0] 0,0236 0,0247 0,0317 0,0424 0,0507|0,0346]0,0228 0,0295 0,0326 0,0374 0,0411|0,0327]0,0147 0,0197 0,0255 0,0355 0,0410(0,0273

Minimum Mittel Maximum
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Abb. 5.14:  Ubersicht mittlere Turbulenzintensitatsverteilungen iiber die Tiefe im Wellenbecken
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Abb. 5.15:  Mittlere Turbulenzintensitatsverteilung tber die Tiefe

5.2 Kritische Bewertung der Stromungsversuche

Dieses Kapitel dient der kritischen Bewertung der zuvor diskutierten Ergebnisse. Es sollen einige Punkte
angesprochen werden, die einen Einfluss auf die erhobenen Daten haben und Erkldrungen gesucht werden
fiir auffallige Messergebnisse.

Eine groBe Unbekannte wahrend der Versuche war die erstmalige Inbetriebnahme des 3D-Wellen-Stro-
mungsbeckens und die fehlende Erfahrung mit dem Umgang der gesamten Anlage. So waren die durchge-
fiihrten Untersuchungen die ersten, die mit neuen Beckenkonfiguration durchgefiihrt wurden. Des Weite-
ren wurden vergleichbare Versuche anderer Veroffentlichungen immer in Stromungskanalen durchgefiihrt.
Diese sind vom Querschnitt deutlich kleiner und die Ausbildung von Strémungen quer zur HauptflieBrich-
tung ist deutlich begrenzter als in einem Wellenbecken.

Die begrenzenden Beckenrdnder unterscheiden sich konstruktiv voneinander und nehmen so unterschied-
lichen Einfluss auf die Versuche und deren Ergebnisse. So befindet auf der linken Seite in HauptflieBrich-
tung die Wellenmaschine, welche beispielsweise eine andere Rauheit aufweist, als die betonierte Sohle.
Auch der Einfluss der seitlichen passiven Wellenabsorber ist unbekannt. Wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung ist ersichtlich gewesen, dass sich dort kleinere Wirbel gebildet haben. Es gilt zu priifen, inwieweit
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diese Einfluss auf die im Becken stattgefunden Messungen haben. Im Zug der Datenauswertung ist aufge-
fallen, dass die Turbulenzen in der Mitte des Beckens am geringsten sind, sprich aufgrund der Rauheit
sowohl der Wellenmaschine als auch der seitlichem Absorber die Turbulenzen in den duBeren Bereichen
ausgepragter sind.

Eine Ausnahme bildet das Querprofil 6. Hier sind Turbulenzintensitaten in der Beckenmitte (Position B6)
etwas hoher als seitlich am Absorber (Position C6). Es liegt die Vermutung nahe, dass der modulare Tiefteil
die Stromung beeinflusst. Dieser befindet sich in der Beckenmitte und ist mit Betonplatten abgedeckt,
(s. Abb. 5.16). Zum einen sollten durch die Unebenheiten zwischen den Platten in diesem Bereich eine
deutlich erndhte Reibung vorhanden sein, doch besonders bei der in Strémungsrichtung hinteren Kante
(s. Abb. 5.17, rot eingezeichnet) gibt es einen leichten Versatz, an dem es zur stationdren Wirbelbildung
kommt.

Abb. 5.16:  Mit Betonplatten bedeckter modularer Tiefteil (Lieske 2015)

Stréomungs- |

richtung Wellenmaschine
R B —
—_— 1 Ll 1] —_—
0 | ] I —_—
—| A - [ F - N PR ———— —_—
— R o
— 10,00 1 [550 1+ 550 | I
—_— B ------------- r=-—— -; ----- -; ----------- —_—
—_— I Modularer Tiefteil I E—
— 1 1) ] —
—_— 1 1 ] —
—_— c _____________ Lo L S D
— FTY T —
— : 1) 1] —>
—_— 1 1 i —_—

1 1) (]

2 4 6

Passiver Wellenabsorber

Abb. 5.17:  Prinzipskizze modularer Tiefteil (Lieske 2015)

Diese Kante befindet sich direkt vor der ADV-Sonde an der Position B6, sodass im sohinahen Bereich er-
hohte Turbulenzen zu erwarten sind. Um diese These zu liberpriifen werden die lber die Durchflussmenge
gemittelten normierten mittleren Turbulenzintensititen in Langsrichtung betrachtet (s. Tab. 5.3). So fallt
auf, dass im Querprofil 2 nahezu durchgehend die hdchsten Intensitaten auftreten. Es liegt die Vermutung

130



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und .
Kiisteningenieurwesen 5 Auswertung der Stromungsversuche

nahe, dass beim Eintritt des Wassers eine hohe Turbulenz ins Becken eingetragen wird, welche im Profil 2
noch stark ausgepragt ist. Fiir die genauere Analyse zu diesem Sachverhalt sei auf Kap. 5.2.1 verwiesen.

Zur Uberpriifung, ob die Kante des modularen Tiefteils einen Einfluss auf die Stromung hat, sei der Fokus
auf den rot markierte Bereich in Tab. 5.3 gerichtet. Dort sind die Turbulenzintensitaten als einziges groBer
als die im Querprofil 2. Dieser Einfluss nimmt zur Wasseroberfldche hin ab. Dies kann als eindeutiges Indiz
gesehen werden, dass durch die Kante eine stationdre Wirbelbildung entsteht. Um diese These zu bestati-
gen kdnnten weitere Versuche im Querprofil 5 und Querprofil 7 durchgefiihrt werden.

5.2.1 Einfluss Stromungsauslass und Absorber

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwdhnt sind im Querprofil 2 die héchsten durchschnittlichen Turbu-
lenzintensitdten zu verzeichnen. Zwar betrdgt der Abstand zwischen den an dieser Position gemessenen
Werten und dem Stromungsauslass zehn Meter, doch es ist davon auszugehen, dass die Ausldsse die Stro-
mung beeinflussen. So konnte bei den Versuchen beobachtet werden, dass die installierten Absorber am
Stromungsauslass (s. Abb. 5.18 und Abb. 5.19) eine gewisse Aufstauwirkung erzeugen, wodurch beim Ein-
tritt in das Wellenbecken ein Uberfall erzeugt wird und somit zusatzliche Verwirbelungen bzw. Turbulenzen
in das Becken eingetragen werden. Um dies genauer zu quantifizieren ist es notwendig weitere Stromungs-
messungen in geringerem Abstand zum Strémungsauslass durchzufiihren. Weisen diese eine noch hohere
Turbulenzintensitat auf, ist das ein deutliches Zeichen, dass der Strémungsauslass entweder neu konzipiert
werden sollte oder Turbulenzuntersuchungen erst ab einer gewissen Distanz zum Auslass durchgefiihrt
werden kdnnen.

Abb. 5.18:  Strémungseinlass (Lieske 2015)
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Abb. 5.19:  Strémungsauslass (Lieske 2015)

Tab. 5.3 Vergleich der lber die Durchflussmenge gemittelten normierten mittleren Turbulenzintensi-
téten in Langsrichtung

Inten- | Quer- 2 4 6
sitdt | profil:
Langs- Q: & & &
profil: |Pos:
ml 50,7 52,0
m2 41,9 | 521
Al m 433 | 530
ma 44,4 | 56,5
m5 553 | 529
m1l 487 | 461
m2 38,1 43,7
B | ms 376 | 437

m4 | 449 | 41,2
m5 | 493 | 447

ml 46,3 | 376
m2 459 | 359
C m3 498 | 378
m4 50,0 | 429
m5 529 | 523
Min Mittel
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Die nichste Unbekannte ist der Strémungsauslass bzw. die Verengung vor diesem (s. Abb. 5.20, rot einge-
zeichnet). Mit der Verminderung des Querschnittes soll bewirkt werden, dass der Druck in allen Austritts-
offnungen maoglichst gleich grof ist, sodass die Stromungsgeschwindigkeit iber den gesamten Querschnitt
dieselbe ist. Ein Problem dabei ist, dass eine gednderte Durchflussmenge einen anderen Verjlingungsgrad
bendtigt, um vergleichbare Durchflussmengen zu erhalten.

iy S (N N N W A

3D-Wellenmaschine N
VVVVYVYVVYYY

—_— 0 ‘ T a—» -
=g R =l
c n I
£ —_— S L__| g —_— t g@
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s | : ] 3 .
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Abb. 5.20:  Draufsicht Wellenbecken Marienwerder mit Strémungsriickfiihrung (nach Lieske 2015)

Um dies zu tiberpriifen wird die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querprofil 2 betrachtet (s. Tab. 5.4). Es
fallt auf, dass die hochsten Strémungsgeschwindigkeiten im Langsprofil C vorhanden sind, mit Ausnahme
der Férdermenge von 5,0 m3/s. Betrachtet man den Unterschied zwischen der hochsten und niedrigsten
Geschwindigkeit bei einer Férdermenge von 1,5 m3/s so betrdgt dieser 0,014 m/s oder 8,2 %. Bei einer
Férdermenge von 2,0 m3/s betrigt der Unterschied nur noch 6,5 %. Lediglich bei einer Férdermenge von
5,0 m3[s steigt die Differenz wieder auf 6,9 % an.

Es ist prinzipiell moglich durch die Verjiingung des Stromungsauslasses eine liber den Querschnitt kon-
stante Geschwindigkeit zu erzeugen. Wie bereits erwahnt funktioniert dies aber nur fiir eine Férdermenge
optimal. Diese scheint fir die vorhandene Konfiguration zwischen 4,0 und 5,0 m3/s zu liegen.

Auch die Form des Strémungsauslasses hat einen mdglichen Effekt auf die Stromungsgeschwindigkeit. So
ist dieser wie eine Doppel-Rechtskurve aufgebaut (s. Abb. 5.21). Befindet sich das Wasser am Ende der
Stromungsriickfiihrung flieBt es auf einer Art Kreisbahn bevor es durch die Auslasse wieder dem Wasser-
korper zugefiihrt wird. Auf dieser Kreisbahn erfahren die Wassermolekiile die Zentrifugalkraft. Solange sich
das Wasser im Rohrsystem befindet, wird es durch die AuBenwand gestiitzt. Strémen die Wassermolekiile
jedoch durch den Auslass fehlt diese Stiitze und sie werden nach auB3en getragen und von ihrer Bahn
abgelenkt. Um dies auszugleichen flieBen andere Wassermolekiile von innen nach, sodass eine Wirbelbe-
wegung bzw. ein Drehimpuls entsteht was zu einer Erhdhung der Turbulenzintensitat fiihrt.

133



Ludwig-Franzius-Institut

~ fiir Wasserbau, Astuar- und .
Kiisteningenieurwesen 5 Auswertung der Stromungsversuche

Tab. 5.4: Ubersicht FlieBgeschwindigkeiten im Querprofil 2

FlieR- | Quer- 2
geschw.| profil:

Langs- Q: 2,0 3,0 4,0 5,0
profil: |Pos! m3/s m3/s | m3/s md/s

m1 |0,169 0,215 0,302 0,406 0,502
m2 | 0,160 0,206 0,295 0,397 0,491
m3 |0,158 0,203 0,285 0,392 0,485
A | m4 |o156 0,203 0,283 0,385 0,492
m5 | 0,136 0,181 0,258 0,349 0,445

0] 0,1558 0,2016 0,2846 0,3858 0,4830

m1 | 0,180 0,226 0,309 0,405 0,481
m2 |0,166 0,217 0,299 0,388 0,461
m3 |0,155 0,197 0,294 0,378 0,438
B | m4 |o152 0,187 0,277 0366 0,444
m5 | 0,136 0,176 0,257 0,330 0,424

@ |0,1578 0,2006 0,2872 0,3734 0,4496

ml 10,191 0,234 0,338 0,433 0,522
m2 |0,178 0,234 0,324 0,425 0,506
m3 10,179 0,226 0,302 0,407 0,476
c m4 10,173 0,215 0,305 0,365 0,463
m5 ]0,128 0,171 0,253 0,334 0,408

0] 0,1698 0,2160 0,3044 0,3928 0,4750

% 8,2 7,1 6,5 4,9 6,9

Minimum Mittel Maximum

=il
Jl Zentrifugalkraft
f’ Tangentiale Bahn -

Abb. 5.21: Detail Stromungsauslass und physikalisches Prinzip der Zentrifugalkraft

522 Einfluss der Injektionslanzen

134



Ludwig-Franzius-Institut

~ fiir Wasserbau, Astuar- und .
Kiisteningenieurwesen 5 Auswertung der Stromungsversuche

Um die Partikeldichte im Wasser zu erh6hen und somit die Messgenauigkeit zu verbessern, wurde Seeding-
Material eingesetzt (s. Kap 4.3.1). Um dies gleichmiaBig verteilt ins Wasser einzubringen waren Injektions-
lanzen notig. Zwar wurde darauf geachtet, den optimalen Kompromiss zwischen Effekt des Seeding-Ma-
terials und gréBtmdoglicher Distanz zur ADV-Sonde zu erreichen, jedoch kann ein negativer Einfluss nicht
ausgeschlossen werden. So ist auf Abb. 5.22 zu erkennen, dass sich eine Schwallwelle hinter der Hal-
testange der Injektionslanze bildet.

Abb. 5.22: Injektionslanze mit Haltestange bei Stromungsversuchen (Lieske 2015)

Bei der Abb. 5.22 handelt es sich um die Aufzeichnung eine sohlnahe Messung. Fiir diese Messtiefen war
es aus Stabilitdtsgriinden notwendig, dass die Haltestange mit ins Wasser eintaucht. Da die Haltestange
einen groBeren Durchmesser hat, als die Injektionslanze, war die Schwallwelle dementsprechend groBer.
Es gilt festzuhalten, dass sich bei allen Messungen die Injektionslanze in Strdmungsrichtung vor der Mess-
sonde befand, wodurch zusdtzlich Verwirbelungen ins Wasser eingetragen werden. Die Frage ist, wie groB3
dieser Einfluss ausfallt oder ob er zu vernachldssigen ist. Fiir zukiinftige Strémungsuntersuchen wiére es
wiinschenswert, dass die Einbringung von Seeding-Material entweder nicht mehr nétig ist oder auf eine
andere Art und Weise vollzogen werden kann.

135



Ludwig-Franzius-Institut
~ fir Wasserbau, Astuar- und
Kiisteningenieurwesen 6 Auswertung der Wellenversuche

6 Auswertung der Wellenversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der 3D-Analyse der Versuchsreihe vorgestellt. Zundchst wer-
den in Kap. 6.1 die berechneten GroBen fiir die Wellenhdhe, die Wellenrichtung sowie fiir den Reflexions-
koeffizienten aufgezeigt, miteinander verglichen und graphisch gegeniibergestellt. Ergdnzend zur 3D-Aus-
wertung erfolgt eine Uberpriifung der Ergebnisse mithilfe von bewihrten 2D-Methoden, um die Zuverl4s-
sigkeit sowie Genauigkeit der 3D-Analyse lberpriifen zu kdnnen. Diese Plausibilitatsiiberpriifung erfolgt in
Kap. 6.2 vorgestellt. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung und kritische Bewertung der Ergebnisse
aus der 3D-Analyse unter der Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der Plausibilitatskontrolle.

6.1 Ergebnisse der 3D-Wellenanalyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der mittels WaveLab3® durchgefiihrten 3D-Wellenanalyse vorge-
stellt. Im Rahmen der Auswertung der Wellenversuche wurden die Berechnungen der 3D-Analyse beziiglich

= der einlaufende Wellenhéhe Hmo;,

= der reflektierten Wellenhéhe Hror,

= der Peakperiode der einlaufenden Welle Ty,
= der Peakperiode der reflektierten Welle Ty,
= der einlaufenden Wellenrichtung 6;,

= der reflektierten Wellenrichtung 6, sowie

= des Reflexionskoeffizienten k.

herangezogen. Bei der ersten zur Einschatzung der Versuchsergebnisse durchgefiihrten Betrachtung der
Messdaten wurde festgestellt, dass die durch die Analyse ermittelten Wellenperioden zum einen dem Soll-
wert entsprechen und zum anderen fiir die verschiedenen Versuche nicht variieren. Diese Beobachtungen
werden im Rahmen der in Kap. 6.2 durchgeflihrten Plausibilitdtstiberpriifung ndher veranschaulicht. Daher
liegt der Schwerpunkt der nachfolgenden Kapitel auf der Erlduterung der Resultate beziiglich der Wellen-
hohe, der Wellenrichtung sowie des Reflexionskoeffizienten.

Die einzelnen Ergebnisse werden in den nachfolgenden Unterkapiteln aufgezeigt, graphisch prasentiert
und ausgewahlte Parameter werden gegeniibergestellt. Hierbei wird fiir die Wellenhdhe anstelle des durch
die 3D-Analyse berechneten Wertes Hno die fiir regelmaBige Wellen geltende Deltafunktion Gl. (2.58) her-
angezogen (Holthuijsen 2008). Des Weiteren wird aufgrund der Tatsache, dass regelméBige Wellen gene-
riert wurden, die GroBe H als mittlere Wellenhohe Hy, bezeichnet.

H=H_, /2 (6.1)

Die fiir die Diagramme verwendete farbliche Einteilung der Datenpunkte geschieht fiir alle Abbildungen
einheitlich. Versuche und Wiederholungsversuche, die nacheinander mit der gleichen Wellenrichtung 6; s

136



Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und
~ Kiisteningenieurwesen 6 Auswertung der Wellenversuche

durchgeflihrt wurden, sind mit derselben Farbe gekennzeichnet. Um die Versuche gleicher Wellenrichtung,
das hei3t auch gleicher Farbe, voneinander zu unterscheiden, sind die Datenpunkte durch Dreiecke unter-
schiedlicher Drehung gekennzeichnet. Die Zuordnung der