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Seegangsbelastungen (SEELE) -
Prozesse der Hydrodynamik bei Interaktion von
Richtungsseegang mit Stromung
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Zusammenfassung

Die Errichtung von Bauwerken im kiistennahen und Offshore-Bereich erfihrt seit einigen
Jahren, insbesondere im Hinblick auf die ErschlieBung neuer, regenerativer Energiequellen,
eine zunehmend groflere Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des vom
BMBF geforderten KFKI-Forschungsvorhabens Seegangsbelastungen (SEELE) (FKZ
03KIS107) Untersuchungen zum Einfluss der Interaktion zwischen Seegangs- bzw. Wel-
lenbelastungen und (Tide-) Strémung auf Bauwerke im Kistennahbereich durchgefiihrt,
mit dem Ziel der Erweiterung des wissenschaftlichen und technischen Prozessverstindnis-
ses zur schrigen Wellen-Strémungs-Interaktion. Die Basis stellten wissenschaftliche Un-
tersuchungen von physikalischen Modellversuchen im 2013/2014 erweiterten 3D-Wellen-
becken des Ludwig-Franzius-Instituts fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieurwesen
in Hannover dar. Der Schwerpunkt der Forschung lag auf der Untersuchung von lang-
kimmigen Wellen, die sich schrig, gleich- oder entgegengesetzt zur Stromungsrichtung
ausbreiten. Dabei wurde die Interaktion mit einem Strémungsfeld fir unterschiedliche
Wassertiefen, Wellenperioden, Wellenhéhen und Stromungsgeschwindigkeiten in einem
3D-Wellen-Stromungsbecken untersucht. Das Ziel des Projekts war eine tiefergehende
Einsicht in die Prozesse der Wellen-Stromungs-Interaktion und deren Dokumentation.

Schlagworter

Stromung, Wellen, schrige Wellen-Strémungs-Interaktion, 3D-Wellenbecken, wasserbau-
liche Modellversuche

Summary

Natural processes drive the nonlinear interactions between waves and currents. The robust reproduction of
systems and states in natural environments is still rather limited and therefore physical model tests of wave-
current conditions are required. Usually, assessments of processes and loads on coastal structures are derived
from experiments either regarding flow only or waves only scenarios in independent physical models and
therefore excclude the interaction between waves and currents as a regular feature. Assessments of loads on
coastal structures stemming from oblique wave-current interaction remain a challenging and underresearched

topic. For this reason, the KEKI research project “Seegangsbelastungen (Seele)” (Contract No. 03KIS107)
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was founded by the German “Federal Ministry of Education and Research (BMBF)”. Experiments in a
3D wave-current basin were performed to thoronghly investigate drivers and effects of oblique wave-current
interaction. Experiments comprise long-crested regular and irregular wave trains on obliquely opposing and
Jfollowing currents for different wave periods, wave heights and flow rates. To observe the physical processes
of wave-current interaction, it was essential to proceed as follows:

1. Detailed flow excperiments without waves (current alone, CA) in order to characterise the undisturbed
cUrrents.

2. Detailed wave experiments without current (waves alone, W.A) in order to characterise the undis-
turbed waves.

3. Wave-current (WC) experiments in order to determine the deviations from only-current and only-
wave conditions in order to identify the wave-current interactions.

Following this approach, an accurate evaluation of the processes of wave-current interaction was carried out
and includes the investigation of side effects of the testing facility.

Keywords

current, waves, oblique wave-current interaction, 3D wave basin, physical model tests

1 Einleitung

Die Errichtung von Bauwerken im kistennahen Bereich erfahrt seit einigen Jahren, insbe-
sondere im Hinblick auf die ErschlieBung neuer, regenerativer Energiequellen, eine immer
groBere Bedeutung. In diesem Zusammenhang spielen neben der Offshore-Windenergie
zusitzlich andere Energienutzungsformen, wie z. B. Tidestrémungs- oder Wellenenergie-
kraftwerke, eine zentrale Rolle.

Griindungsstrukturen und Verankerungen stellen hiufig einen erheblichen Teil der ge-
samten Investitionskosten meerestechnischer Konstruktionen dar. Dennoch ist deren Be-
messung derzeit hidufig mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, welche vorwiegend auf
Licken hinsichtlich des Verstindnisses und der Modellbildung dynamischer Prozesse und
Versagensmechanismen bei der Wechselwirkung zwischen Seegang, Bauwerk und Boden
zuriickzuftihren sind. Die Vorhersage von Lastzustinden an Bauwerken ist fiir eine wirt-
schaftliche Dimensionierung jedoch von grof3er Bedeutung. Durch den Betrieb verschie-
denster meerestechnischer Konstruktionen steigt seit Jahren das Interesse am generellen
und detaillierten Prozessverstindnis sowie den resultierenden Belastungen wahrend der In-
teraktion von nattrlichem Seegang mit Strémungen. Kustenschutzbauwerke werden zu-
dem meist vom natiirlichen Seegang mit tberlagerter Kiistenquerstromung belastet. Es
existierten bislang nur wenige Forschungseinrichtungen, die diese Phanomene ,,dreidimen-
sional, d. h. mit Méglichkeiten zur rdaumlichen und wirklichkeitsnahen Uberlagerung und
Analyse der Interaktion von Strémungen mit Richtungsseegang im physikalischen Modell
analysieren konnten.

Zur Dimensionierung von Schutz- und Grundungsbauwerken sind u. a. hydraulische
Randbedingungen erforderlich. Je genauer diese im Vorfeld abgeschitzt bzw. prognosti-
ziert werden kénnen, desto 6konomischer kénnen die Dimensionierung der Bauwerke und
gef. auch deren Unterhaltung tiber den Lebenszyklus ausfallen. Grof3e Unsicherheiten be-
stehen derzeit vor allem in der Quantifizierung des Einflusses von Stromungen auf den
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vorherrschenden Seegang, das Brechen von Wellen und die Kolkausbildung bauwerksnah.
Daher stellt die Beschreibung und das Verstindnis der physikalischen Prozesse bei der An-
derung von Seegangsparametern durch die Prisenz und bedingten Wechselwirkungen einer
Stromung mit Wellen einen Schwerpunkt des Forschungsprojekts dar.

Mit zunehmender Rechnerleistung sind in den vergangenen Jahren auch die Méglich-
keiten zur Untersuchung o. g. Fragestellungen mittels numerischer Berechnungsmethoden
gestiegen. Numerische Berechnungen fur Seegangsszenarien liefern makroskopisch be-
trachtet gute Niherungen. Auf Meso- und Mikro-Ebene, d. h. vor allem zeitlich und 6rtlich
hochaufgel6st, bedarf es allerdings nach wie vor belastbarer Validierungsdaten der Modelle,
welche aus Messungen in physikalischen Modellversuchen gewonnen werden kénnen.

Fir die genannten Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunkte war die Erweite-
rung der vorhandenen Versuchseinrichtung im bestehenden 3D-Wellenbecken des
Ludwig-Franzius-Instituts um die Generierung von Stromungen sowie weiterer technischer
Anlagen erforderlich. Das 3D-Wellen-Strémungsbecken mit einem modularen Tiefteil im
Zentrum des Beckens bietet somit auch nach Beendigung des Forschungsvorhabens zahl-
reiche neue Méglichkeiten der Analyse und Bewertung von Belastungen auf Griindungs-
bauwerke aufgrund kombinierter Einfliisse aus Richtungsseegang und Stromung sowie sich
einstellende Erosions- und Sedimentationsprozesse am Meeresboden.

Die zur Erreichung der Ziele des Forschungsvorhabens erforderlichen Arbeiten lassen
sich hierbei wie nachfolgend aufgefithrt zusammenfassen:

* Vorarbeiten, Konzeption und Installation der Erweiterungsmalnahmen zur Stro-
mungsgenerierung, Kolkbildungsuntersuchung und Wellenabsorption im bestehen-
den 3D-Wellenbecken.

* Messungen und Analysen zur Verinderung der Seegangscharakteristik bei einer
schrigen oder orthogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion.

¢ Formulierung allgemeingtltiger Zusammenhinge o. g. Untersuchungen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten
KFKI-Forschungsvorhabens wurden zwei Treffen mit einer projektbegleitenden Gruppe
zum wissenschaftlichen Ergebnisaustausch durchgeftihrt. Die projektbegleitende Gruppe
setzte sich aus Expertinnen und Experten unterschiedlicher Einrichtungen mit breitem
Hintergrundwissen zusammen. Folgende Teilnehmer/Organisationen waren vertreten:

e Dipl-Ing. Holger Blum, Niedersichsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Direktion Norden

* Prof. Dr. Gabricle Gonnert, Landesbetrieb Strallen, Briicken und Gewisser
Hamburg (LSBG Hamburg), Hamburg

* Dipl.-Ing. Holger Rahlf, Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Hamburg

* Dipl.-Ing. Frank Thorenz, Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Direktion Norden; Kuratorium fiir Forschung
im Kisteningenieurwesen (KFKI)

e Dr. Manfred Zeiler, Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH),
Hamburg
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2 Stand der Wissenschaft

Die theoretischen Grundlagen zur wissenschaftlichen Analyse der Prozesse aus Hydro-,
Sediment- und Morphodynamik bei Interaktion von Richtungsseegang mit Stromung sind
detailliert in Lieske et al. (2017) ver6ffentlicht und adressieren folgende Schwerpunkte:

(i) Klassifizierung von Strémungen, turbulenten Stromungseigenschaften, Art der
Turbulenz sowie Analysemoglichkeiten turbulenter Strémungen

(i) Wellen im Kontext von Wellentheorien, Wellentransformationen, der Parametri-
sierung von Seegang, Analysemethoden in Zeit- und Frequenzbereich sowie Ana-
lysemethoden von multidirektionalem Seegang

(i) Wellen-Stromungs-Interaktion mit dem gesonderten Fokus des Einflusses von
Strémungen auf Wellen und analog dem Einfluss von Wellen auf Stromungen.

Im Nachfolgenden wird eine kurze Ubersicht zum Stand der Wissenschaft zur Interaktion
von Wellen mit Stromungen gegeben und veroffentlichte Ergebnisse zu Erkenntnissen aus
physikalischen Modellversuchen zusammengefasst.

2.1 Interaktion von Wellen und Stromungen

Die Interaktion von Wellen und Stromungen ist in der Theorie bereits beschrieben. Im
nachfolgenden wird einleitend eine kurze Zusammenfassung der gesammelten Erkennt-
nisse aus Peregrine (1976) und Peregrine und Jonsson (1983) gegeben.

Wasserwellen breiten sich als Stérung an der Wasseroberfliche aus, der Wellenfort-
schritt ist direkt von der Wassertiefe abhiangig. Wahrend sich die Wellenorbitale im Tief-
wasser nahezu unbeeinflusst bewegen kénnen, kommt es im Ubergangsbereich und vor
allem im Flachwasserbereich zu einem Kontakt der Wellen mit der Sohle, was zu einer
Stauchung der Wellenorbitale fihrt. Im Falle einer in der Wassersdule auftretenden Str6-
mung, die sich im Einflussbereich der Wellenorbitale bewegt, kann es zu einer Beeinflus-
sung der Oberflichenwelle durch die Strémung kommen.

Windwellen in der Natur werden durch Wind erzeugt. Strémungen kénnen den effek-
tiven Wind beeinflussen, da sich die relative Geschwindigkeit des Windes zu einer beweg-
ten Wasseroberfliche zur relativen Geschwindigkeit des Windes zu einem festen Boden
unterscheidet. Frei laufende Wellen werden sowohl durch die Grundberihrung als auch
durch Interaktion mit Stromungen refraktiert, wobei sich dieser Effekt in Kustennahe auf-
grund der groBBeren Stromungsgradienten stirker ausprigen kann als auf offener See.

Zwei wesentliche Einfliisse von Stromungen wirken auf windgenerierte Wellen. Einer-
seits wird die relative Geschwindigkeit zwischen Luft und Wasser entweder erhoht oder
gesenkt (groBerer Einfluss bei entgegengesetzter Stromung) und andererseits die Anderung
der effektiven Streichlinge (-dauer) des Windes. Bei entgegengesetzter Stromung erhoht
sich die effektive Streichlinge und bei Stromungen in gleicher Richtung verringert sie sich
entsprechend.

Die meisten theoretischen Arbeiten tber Wellen-Strémungs-Interaktion basieren auf
einer idealisierten, gleichférmigen Strémung. Strémungen, die fir die Wellen-Strémungs-
Interaktion von Bedeutung sind, beinhalten Tidestrémungen, Meeresstromungen, lokale
Stromungen (windgeneriert), Flussstrémungen und wellengenerierte Stromungen. Die re-
gelmiBigsten und berechenbarsten dieser Stromungen sind die Tidestrémungen, welche
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gleichzeitig in den meisten Fillen auch die maf3geblichen Stromungen darstellen. Sie beein-
flussen die sich oberhalb der Strémung ausbreitenden Wellen am dominantesten.

Um das Berechnen der Verinderung von Wellenlingen (Wellenlinge .1 = Wellenlinge
I5) und Wellenhohen (Wellenhohe Hy = Wellenhohe Ha) eines Wellenzuges dutrch die
Interaktion mit einer groBmaf3stiblichen Scherstromung tiber einer horizontalen Sohle zu
ermoéglichen (vgl. Abbildung 1), wurde von Jonsson und Skovgaard (1978) die sogenannte
Erhaltung der ,,wave action® eingefithrt. Diese neue Gréf3e wird beschrieben als Energie-
einheit pro Wellenkammlinge, dividiert durch die Kreisfrequenz der Welle. Eine Scher-
stromung reprisentiert eine horizontal in gleiche Richtung verlaufende Strémung, die zwei
unterschiedliche vertikale Stromungsgeschwindigkeiten aufweist. Diese beiden Geschwin-
digkeiten sind, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, durch einen Ubergangsbereich, die so-
genannte vertikale Scherschicht, voneinander getrennt. Dieser Umstand kann nach Jonsson
und Skovgaard (1978) zum Beispiel auf eine Tidestromung zutreffen. Die einlaufenden
Wellen werden an der Scherschicht, die theoretisch mehrere Wellenlingen breit sein kann,
aufgrund des Geschwindigkeitsgradienten refraktiert. In Wellen-Strémungs-Systemen, wie
sie oben beschrieben werden, wird zwischen drei Kurven unterschieden:

* Stromlinien,
¢ Wellenorthogonalen und
¢ Wellenstrahlen (wave rays)

Eine Stromlinie gibt die mittlere lokale FlieBrichtung der Stromung an. Die Wellen-
orthogonale ist definiert als die Senkrechte zum Wellenkamm und der Wellenstrahl als eine
parallele Linie zum lokalen Gruppengeschwindigkeitsvektor. Ohne Stromungseinfluss
ergibt der Wellenstrahl eine Parallele zur Wellenfront, jedoch weicht sie, im Gegensatz zur
Wellenorthogonalen, unter FEinfluss einer schrig wirkenden Stromung davon ab
(Herchenroder 1981), so wie in Abbildung 2 dargestellt.

(1) U

(2) U,

Abbildung 1: Fortschreiten einer Welle auf einer Scherstrémung vom Geschwindigkeitsbereich
eins (Uj) in den Geschwindigkeitsbereich zwei (Us). Mittlere Wellenfront (WF) und Wellenortho-
gonale (IFO) in horizontaler Draufsicht (nach Jonsson und Skovgaard 1978).
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Abbildung 1: Horizontale Darstellung der Wellenstrahlen, der absoluten Gruppengeschwindigkeit
¢, der absoluten Phasengeschwindigkeit ¢, sowie des Wellenzahlvektors £ (nach Jonsson 1990).

GroB3e gleich- und entgegen-gerichtete Stromungen sind gemil3 Jonsson und Skovgaard
(1978) in der Lage, die Wellensteilheit signifikant zu erhohen. Scherstrémungen kénnen
einen sogenannten Filterungseffekt beztiglich der Wellen auslésen. Dabet steilen sich kurze
Wellen, auf Grund ihrer geringeren Geschwindigkeit, im Bereich der Scherfliche soweit
auf, dass sie brechen, bevor sie die Fliche vollstindig passieren.

Die Veranderung einer Welle durch eine horizontale Stromung kann auf mehrere Wege
erfolgen. Zum einen kann die Wellenldnge dahingehend modifiziert werden, dass Wellen-
zuge lokal gestreckt oder gestaucht werden und sich aus dieser Verzerrung eine Dopp-
lerverschiebung ergibt. Dies resultiert darin, dass aus einer stationdren Beobachtung eine
andere Periode ermittelt wird, als aus einer Beobachtung, die sich mit der lokalen Str6-
mungsgeschwindigkeit bewegt. Zum anderen verindern sich die Richtungen der Wellen-
orthogonale, der Wellenkdimme und der Wellenstrahlen (Herchenroder 1981).

Die Dopplerverschiebung ergibt sich aus der Anderung in der beobachteten Frequenz
einer Welle, die durch die relative Bewegung zwischen Quelle und Empfinger entsteht.
Dadurch wird eine andere Frequenz wahrgenommen, als die tatsiachlich von der Welle er-
zeugte Frequenz. Die Frequenz erhoht sich demnach, wenn der Empfinger 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. Identifizierung der Geschwindigkeitskomponenten von Wel-
len und Strémung ist laut Peregrine und Jonsson (1983) unbedingt anzustreben. Nur so ist
eine eindeutige Festlegung der relevanten Rahmenbedingungen fiir die Wellen-Strémungs-
Interaktion méglich. Das Ziel ist die Definition zweier unterschiedlicher Bezugsrahmen.
Der erste Bezugsrahmen ist stationdr und soll die Wellenbewegungen erfassen. Der zweite
Bezugsrahmen soll sich mit der Strémung bewegen und deren Parameter abbilden. Dies-
beziiglich bestehen allerdings Unsicherheiten, da der zweite Rahmen nur fiir eine perfekt
gleichférmige Stromung einfach zu definieren ist, weshalb es bei einer ungleichférmigen
Strémung zu einer Fehlinterpretation der praktischen oder analytischen Ergebnisse kom-
men kann.
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In Ruhe

A A
Empfénger Sender Empfinger
v v
Bewegt Q E}
-— -—

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Dopplerverschiebung. Oben befinden sich Sender
(Mitte) und Empfinger (links und rechts) in Ruhe, beide aufgenommenen Frequenzen sind iden-
tisch. Unten bewegen sich beide Empfinger 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).

Die meisten Ergebnisse beziiglich des Refraktionseffekts, die in Peregrine und Jonsson
(1983) Erwahnung finden, basieren auf linearen Wellentheorien, welche jedoch in Einzel-
tillen auf nichtlineare Fille angewendet werden kénnen, wie im Fall der Dopplerrelation.
Viele weitere lineare Losungen miussen modifiziert werden. Bezogen auf herkommliche
Wellenrefraktion bestehen bei auftretender Refraktion unter Strémungseinfluss zwel we-
sentliche Unterschiede:

* 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 Energicaustauschs mit der Strémung, auch ohne
den Einfluss von Reibungsverlusten dissipiert.

Beziiglich der Refraktionstheorie besteht die vordergriindige Annahme von lokalen, fla-
chen Wellen, wodurch sich Wellen jederzeit durch flache Wellenztige auf einer lokalen
Ebene erkennen lassen (Peregrine und Jonsson 1983).

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

Der gréBte Unterschied in der Wellenausbreitung im Vergleich zum Fall ohne Str6-
mung (nur Wellen) ist die Tatsache, dass die Richtung der Wellenstrahlen vom Wellenzahl-
Vektor abweichen kann. Der Wellenstrahl ist iblicherweise nicht normal zur Wellenkrone,
es sei denn Wellen und Stromung hitten die gleiche Fortschrittsrichtung. Daraus folgt, dass
die Wellenorthogonalen der Wellenkimme nicht unbedingt die Fortschrittsrichtung anzei-
gen (Peregrine und Jonsson 1983).
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Thomas (1990) vergleicht Modellergebnisse mit Daten aus Experimenten. Er stellt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Wellenlingen und
Geschwindigkeitsprofilen fest. Basierend auf diesen Vergleichen kénnen Rickschlisse auf
den Einfluss der Turbulenzverteilung auf die FlieBkinematik und die Anwendbarkeit von
verschiedenen Wellentheorien gezogen werden. Die gewonnenen Ergebnisse werden in
einem grofleren Rahmen, unter Anwendung der Theorie nach Whitham (1974) (zitiert in
Thomas 1990) und der Berticksichtigung von Amplituden- und Wellenlingenmodulationen
unter einer langsam variierenden Strémung, gesehen.

Die Turbulenzverteilung in der Stromung ist eine bedeutende Komponente bei der
Betrachtung der Wellen-Strémungs-Interaktion. Insbesondere der Einfluss auf die Ent-
wicklung der Wellenlange und der Geschwindigkeiten wird deutlich. Ein sich langsam an-
passender Ansatz fir finite Wellenamplituden auf konstanten Strémungen wird im Zusam-
menhang mit experimentellen Daten in Thomas (1990) aufgestellt.

Tabelle 1: Auflistung relevanter Autoren zur Wellen-Stréomungs-Interaktion mit Kennzeichnung
(X) der Schwerpunkte der jeweiligen Studie.

Autor WP | SP | BA |EE | SE | T |PM | NM
Dalrymple und Dean (1975) X X
g |Peregrine (1976) X | X | X X | X
g Jonsson und Skovgaard (1978) X X | X
& | Brevik (1980) X | X X
L
= | Brevik und Aas (1980) X | x X
?5 Herchenroder (1981) X X | X
go Thomas (1981) X | X | X X
g Peregrine und Jonsson (1983) X | X | X X
g nsson und Christoffersen
(}); ](;)9;2()) und Christofferse X < | x
S |Thomas (1990) X X X
£ [Swan und James (1998) X | X | x| x X | x| x
£ | Maclver et al. 2006) X | X | X X
Toffoli et al. (2010) X | x| x X
Toffoli et al. (2011) X | X | X X
L‘é . Kemp und Simons (1982) X X X X
é g Kemp und Simons (1983) X | X | X X | X
§ g Groenweg und Klopman (1998) X X
§ éo Fredso et al. (1999) X X X
§ g Groenweg und Battjes (2003) X | X X | X | X
= &% Musumeci et al. (2006) X | X X | X
H Faraci et al. (2008) X | X X | X

WP = Wellenparameter; SP = Strdmungsparameter; BA = Berechnungsansitze; EE = Energie-
erhaltung; SE = Strémungseigenschaften; T = Turbulenz; PM = Physikalische Modellierung;
NM = Numerische Modellierung
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Swan und James (1998) fithren an, dass ein funktionierendes Wellen-Strémungsmodell die
Dopplerverschiebung sowohl der Oberflichenstrémung als auch der oberflichennahen
Wirbelverteilung berticksichtigen muss. Die wesentlichen Eigenschaften der Wellen-Str6-
mungs-Interaktion, wobei die Stromung tiber die Tiefe variiert, resultieren aus einer wech-
selseitigen Beeinflussung von Welle und Stromung, wobei beide Komponenten sich durch
die jeweils andere verindern. Diese Wechselwirkungen sind sehr stark von Wirbeln abhin-
gig. Besonders im Bereich von UferunregelmiBigkeiten, wie Landzungen oder Prielen, ist
die Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten von turbulenten Stromungen sehr hoch
(Peregrine und Jonsson 1983).

Die Beschreibung der Interaktion zwischen einer stetigen Stromung und eines reguliren
Wellenzuges kann, laut Thomas (1990), nur dann analytisch erfolgen, wenn sich die Welle
rotationsfrei zu einer gleichmifBigen Strémung oder zu einer Strémung mit gleichmiBiger
Turbulenzverteilung bewegt. Im Falle einer zufalligen Turbulenzverteilung ist die Berech-
nung auch von linearen Wellen nicht méglich und eine numerische Losung 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 Amplitude. Das in Thomas
(1990) beschriebene Modell stellt eine liickenlose Beschreibung der Wellenkinematik dar,
welche tblicherweise durch die Wellenlinge und die Geschwindigkeitsprofile unter der
Welle charakterisiert wird.

Eine Zusammenfassung weiterer relevanter Literatur zur Wellen-Stromungs-Interak-
tion unter Nennung der Schwerpunkte der jeweiligen Studie ist in Tabelle 1 aufgelistet.
Eine weiterfiihrende Diskussion deren Inhalte ist in Lieske et al. (2017) aufgefthrt.

2.1.1 Physikalische Modellversuche zur Wellen-Stromungs-Interaktion

Auch Ergebnisse aus physikalischen Modellversuchen stellen Erkenntnisse zur Wellen-
Stromungs-Interaktion bereit. Brevik und Bjorn (1979) sehen im Phinomen der Wellen-
Strémungs-Interaktion ein betrichtliches praktisches Interesse. Sie adressierten drei Frage-
stellungen beziiglich der Wellen-Stromungs-Interaktion:

* die Anderung der Wellen-Amplitude nach der Wellenausbreitung iiber einer folgen-
den oder entgegengesetzten Stromung,

* den Unterschied in der Wellen-Abschwichung mit und ohne Strémung und somit
der Bestimmung des Wellen-Strémungs-Reibungsfaktors f,, und

¢ die Reduktion der mittleren horizontalen Geschwindigkeitsverteilung der Strémung.

Beziiglich der oben genannten Fragestellungen fiihrten Brevik und Bjorn (1979) verschie-
dene groBmal3stibliche Versuche in einem Wellenkanal (Sjofrid, NTNU Trondheim) mit
Strémungsinduktion und groBmafBstiblich welliger Sohle durch. Die Anderung der Wel-
lenamplituden befand sich im Bereich der theoretischen Berechnungen, insofern es sich
um nichtbrechende Wellen handelte. Die wellige Sohle war mal3geblich fiir die Abschwi-
chung der Wellen verantwortlich. Fur den Fall einer Periode von T' = 2,0 s wurden die
Wellen-Stromungs-Reibungsfaktoren f,, ermittelt. Aus den Messungen der horizontalen
Geschwindigkeitsprofile mit einem Messfliigel ging hervor, dass zwischen den Profilen mit
freier Oberfliche und den horizontalen Geschwindigkeitskomponenten nur eine kleine bis
gar keine Phasenverschiebung vorlag. Dieses Verhalten wurde bereits durch die von Brevik
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und Bjorn (1979) genutzte Theorie prognostiziert. Hierbei ist zu hinterfragen, ob ein Mess-
fliigel, welcher Geschwindigkeiten nur in einer Dimension aufnehmen kann, die durch Tur-
bulenzen hervorgerufenen dreidimensionalen Prozesse ausreichend abbildet. Des Weiteren
wurde durch Brevik und Bjeorn (1979) eine Reduktion der mittleren horizontalen Ge-
schwindigkeit bei Wellenprasenz festgestellt. Die Zielsetzungen in Brevik (1980) entspra-
chen denselben Kriterien wie in Brevik und Bjorn (1979), mit dem Unterscheid, dass die
Versuche in einem kleineren Wellenkanal mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und
einer glatten Sohle stattfanden. Dadurch wurde es erméglicht eine grof3ere Bandbreite an
Experimenten durchzuftuhren.

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen in Brevik und Bjern (1979) wurde eine
Phasenverschiebung von ca. 30° zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Obet-
flichengeschwindigkeit identifiziert. Ebenfalls trat eine Reduktion der mittleren horizonta-
len Stromungsgeschwindigkeit unter Welleneinfluss auf. Brevik (1980) beobachtete eine
hohe Korrelation zwischen der Theorie und den experimentell ermittelten Ergebnissen.

Die Untersuchung der Wellen-Strémungs-Interaktion in Thomas (1981) erfolgte auf
Basis eines reguliren Wellenzuges auf einer entgegengesetzt gerichteten Strémung, der Be-
rucksichtigung einer Turbulenzverteilung in zwei Dimensionen sowie der Verwendung der
linearen Wellentheorie. Zur Vorhersage der Wellenlinge und der Partikelgeschwindigkeit
unter der Welle bedurfte es der Verwendung eines numerischen Modells, welches durch
experimentelle Daten kalibriert und validiert wurde.

In physikalischen Modellversuchen sollte der mittlere Stand des Wasserspiegels bekannt
sein, welcher sich im Allgemeinen vom Ruhewasserstand unterscheidet (Peregrine und
Jonsson 1983). Diese Differenz kann aufgrund einer Umverteilung des Wassers an der
Oberfliche durch die Bewegung der Wellenmaschine und deren generierte Wellen auftre-
ten. Dieser Modelleffekt kann besonders bei sehr steilen, irreguliren Tiefwasserwellen zur
Geltung kommen, da es bei brechenden Wellen zu einem Impulsaustausch mit der Str6-
mung kommt, wird diese im Normalfall verstirkt (Peregrine und Jonsson 1983).

Fir die Untersuchung von Swan und James (1998) wurden Versuche in einem kombi-
nierten Wellen-Strémungskanal im hydraulischen Laboratorium des Imperial College in
London unternommen. Der Kanal hatte eine Liange von 25 m, eine Breite von 0,3 m und
eine Tiefe von 0,7 m. Die Wellenerzeugung erfolgte durch ein computergesteuertes Klap-
pen-Wellenpaddel, wohingegen die Stromungserzeugung mittels dreier Rohrstrecken mit
geschlossenem Kreislauf und integrierten Pumpen realisiert wurde. Der maximale Durch-
fluss der Strémung betrug 0,05 m?/s und konnte beidseitig beaufschlagt werden. Die Mess-
werterfassung erfolgte mithilfe von Wellenpegeln (fir die Wasserspiegelauslenkung) und
einem Laser-Doppler-Anemometer fiir die Partikelgeschwindigkeiten.

Swan und James (1998) ermittelten Anderungen im Wellenspektrum, indem zuerst Wel-
len (Pierson-Moskowitz-Spektrum) ohne Stromung erzeugt wurden und anschlieBend
exakt die gleichen Wellen mit einer zusitzlichen, unterhalb flieBenden Scherstrémung kom-
biniert belastet wurden. Es wurden dieselben Methoden der Messwerterfassung angewen-
det. Da beide Methoden, die analytische als auch die numerische Methode, die Dopplerver-
schiebung und die Turbulenzverteilung berticksichtigen, sind die ermittelten, iterativen
Ergebnisse von Swan und James (1998) sehr nah am gemessenen Spektrum. Altere Metho-
den ziechen zumeist nur die Dopplerverschiebung in ihre Berechnungen mit ein, nicht
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jedoch die Turbulenzverteilung. Des Weiteren zeigt sich, dass die Bedeutung der Turbu-
lenzverteilung dquivalent zur Dopplerverschiebung sein kann, wenn der Einfluss von
Scherstromungen vorherrscht (Swan und James 1998).

Auch Stromungen wurden von Swan und James (1998) ohne Einfluss von Wellen ge-
messen, um ihr urspringliches Stromungsfeld aufzuzeichnen und diese Daten in den
soeben erwihnten Berechnungen zu verwenden. Es wurde festgestellt, dass die Anderung
der Stromungsmagnitude im Verhiltnis zur Wellenhche bzw. Wellensteilheit steht. Die
Wellensteilheit stieg mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit an. Aus der Analyse der
regelmiBigen Wellen ging hervor, dass in einem unregelmifBigen Wellenspektrum mit einer
kontinuierlichen Verinderung der Stromungscharakteristika zu rechnen ist. Dies er-
schwerte die Separation von Bewegungskomponenten im Fluid, die individuell aus den
komplexen Wechselwirkungen aus Wellen und Strémung resultieren, signifikant.

Maclver et al. (2006) untersuchten die Umwandlung von nichtlinearen Wellen wihrend
der Fortbewegung auf einer schmalen, strahlihnlichen, horizontal verlaufenden Strémung,
in einem Wellenbecken mit Stromungserzeugung in Wallingford, England. Dabei wurde
der Angriffswinkel der Wellen auf die Strémung so variiert, dass sie, je nach Versuchsauf-
bau, entweder orthogonal (90°) oder schrig (gleichgerichtet (60°), entgegengerichtet
(120°)) aufeinander trafen. Die Wellencharakteristik wurde nicht verdndert, so dass sie un-
tereinander vergleichbar blieben. Das Lingenverhiltnis der Strémung war vergleichbar mit
der der einfallenden Wellenlinge (Maclver et al. 2006). Die aus den Versuchen resultieren-
den Datensitze boten die Méglichkeit des direkten Vergleichs der Versuchsvarianten, be-
ziglich der Kinematik und Dynamik der Wellen-Strémungs-Interaktion. Der Fokus der
Wellen-Stromungs-Interaktion lag auf der Verinderung der Oberflichenauslenkung und
der Strémungsprofile.

Das Fehlen von aussagekriftigen Untersuchungen der Wellen-Strémungs-Interaktion
in drei Dimensionen kann durch die Tatsache begriindet werden, dass es bis Ende des letzten
Jahrtausends keine passenden Versuchsanlagen gab (Thomas und Klopman (1997), zitiert in
Maclver et al. (2006)). Dies hatte sich mit dem Bau des Wellenbeckens in Wallingford,
England im Jahr 1995 gedndert, da dieses Wellenbecken in der Lage war, im grof3en Mal3-
stab und in drei Dimensionen die Wellen-Stromungs-Interaktion nachzubilden.

Es erfolgte eine orthogonal zur Wellenmaschine verlaufende, strahlahnliche, ca. 4,0 m
breiten Scherstromungsgenerierung in der Mitte des Wellenbeckens. Die erforderliche Ent-
wicklungslinge der Stromung in Liangsrichtung betrug das Zehnfache der Wassertiefe.
Uber die Breite der Scherstrémung nahm die Geschwindigkeit der Strémung zu den Rin-
dern hin ab, wobei sich ein Kernbereich mit relativ konstanter Geschwindigkeit von
ca. 2,0 m Breite herausbildete. Mit zunehmendem Abstand zur Strémungseinleitung nahm
die Stromungsamplitude ab und Streuungen nahmen zu. Wihrend der Versuche traten
klein- und groBrdumige, turbulente Strukturen in der Strémung auf, die eine Linge von bis
zu 2.4 m und eine Periode von bis zu 300 s aufwiesen. Diese Parameter konnten nach der
wgefrorenen Konvektions-Methode® nach Taylor (1938) berechnet werden (Maclver et al.
20006). Es wurden vernachlissigbare Reflexionen der einlaufenden Wellen am Strémungs-
rand der Strémung festgestellt. Es stellte sich ebenfalls das typische Refraktionsverhalten
der Wellen ein, bei dem eine der Stromung folgende Welle sich parallel zur Stromung aus-
richtet und sich durch erhohte Wellenlingen und reduzierte Wellenhéhen auszeichnet
(Maclver et al. 2006). Eine der Stromung entgegengesetzte Welle verhielt sich entgegenge-
setzt und war gepragt durch eine eher normale Ausrichtung an der Stromung sowie kiirzeren
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Wellenlingen und gesteigerten Wellenhohen (Maclver et al. 20006). Diese sich verindern-
den Eigenschaften der Wellen konnten von Maclver et al. (2006) mit einem relativ einfa-
chen Wellenstrahlmodell berechnet werden, welches die Transformation der Wellen auf
einer sich Gber die Tiefe konstant und langsam variierenden Strémung berticksichtigte. Die
Berechnung mit einem anspruchsvolleren Stréomungs-Anniherungsmodell, welches die ef-
fektive vertikale Spannung berticksichtigt, zeigte keine sonderlichen Verbesserungen be-
zuglich der Prognose. Jedoch war eine weitere Verfolgung des Einflusses der vertikalen
Spannungen erstrebenswert.

Fir die Untersuchung zur Entstehung von Freak Waves und dem Einfluss einer Str6-
mung auf dieses Phinomen, wurden Experimente in einem multi-direktionalen Wellen-
becken unter Aufschlag von Strémung durchgeftuhrt (Toffoli et al. 2010). Die Untersu-
chungen fokussierten thematisch die nichtlineare Dynamik von Oberflichenwellen und das
Auftreten von extremen Wellenereignissen, im Fall eines schrig auf eine Stromung treffen-
den Wellenfeldes. Toffoli et al. (2010) fihrten eine Vielzahl von Versuchen mit entgegen-
gesetzter, gleichmafliger Stromung durch. Gemal der linearen Dispersionsrelation wurde
davon ausgegangen, dass die Wellenlingen sich beim Kontakt mit einer entgegengesetzten
Stromung verkirzen und sich die Wellen in diesem Zuge starker aufsteilen. Dadurch wird
ein Hervorrufen nicht-linearer Prozesse generell wahrscheinlicher. Das Ziel der Versuche
war die Analyse, inwiefern das Aufsteilen der Wellen durch die Wellen-Stromungs-Inter-
aktion das Entstehen von extremen Wellen begtinstigt. Es stellte sich heraus, dass die In-
teraktion von reguliren Wellen mit einer teilweise entgegengesetzten Stromung zu einer
Zunahme der nichtlinearen Effekte fithrt. Fir unregelmillige Wellen kann die Wahrschein-
lichkeit von extremen Wellen mit Hilfe der Berechnung der vorherrschenden Kurtosis be-
stimmt werden (Toffoli et al. 2010).

Laborversuche im Zusammenhang mit der Dynamik von dreidimensionalen, mecha-
nisch generierten Wellen tiber einer schrigen, teilweise entgegengesetzten Stromung sind
in Toffoli et al. (2011) aufgeftihrt. Die Versuche fanden, wie schon zuvor in Toffoli et al.
(2010), im Ocean Wave Laboratory von Marintek in Trondheim statt. Die FlieBgeschwin-
digkeit variierte in Richtung der mittleren Wellenfortschrittsrichtung mit einem ansteigen-
den Trend. Tests mit reguliren Wellen entgegen der Strémungsrichtung zeigten eine Zu-
nahme der Wellensteilheit und somit ein begtnstigendes Verhalten fiir das Auftreten von
sehr groBen Wellenamplituden. Bei unregelmifligen Wellenspektren resultierte die Gegen-
wart einer schrigen Stromung in einer schwachen Verstirkung der Welleninstabilitit und
einer hoheren Wahrscheinlichkeit von extremen Wellenereignissen (Toffoli et al. 2011).

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden im Projekt folgende Faktoren identifiziert,
die zur Vertiefung des Prozessverstindnisses der Wellen-Stromungs-Interaktion beitragen:

* Anpassung der Forschungsinfrastruktur (Wellenbecken) zur Generierung eines ho-
mogenen Stromungsfeldes tber die gesamte Breite des Versuchsstandes zur Vermei-
dung von Modelleffekten (vgl. Maclver et al. 20006).

* Dreidimensionale und hochfrequente Messung von Strémungskomponenten im phy-
sikalischen Modell zur Identifikation und Quantifizierung von Turbulenzinderungen.

* Identifikation des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die Phasenverschie-
bung in Bezug auf die Oberflichengeschwindigkeit.

* Quantifizierung der Verdnderung von nichtlinearen Effekten durch die Interaktion
von Wellen mit Strémungen und deren zeitliche Zuordnung (vgl. Toffoli et al. 2010).
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3 Physikalische Modellversuche zur Wellen-Str6mungs-Interaktion

Die empirischen Untersuchungen zur schrigen und orthogonalen Wellen-Strémungs-In-
teraktion, die im Rahmen des Forschungsprojekts ,,.Seegangsbelastungen® (Seel) durchge-
fithrt wurden, werden im Folgenden beschrieben. Dabei stehen die Zielsetzung und Me-
thodik in diesem Beitrag im Vordergrund. Eine ausfthrliche Dokumentation tber die
Messtechnik, die Versuchseinrichtung, den Versuchsaufbau, das Versuchsproramm und
die Versuchsdurchfihrung der physikalischen Modellversuche ist in Lieske et al. (2017)
aufgefiihrt.

3.1 Zielsetzung und Methodik

Zur Untersuchung der physikalischen Prozesse bei der Wellen-Stromungs-Interaktion
(wave current interaction - WCI) sind entsprechende Modellversuche nach wie vor not-
wendig. Sie bilden dabei vereinfacht die natiirlichen Prozesse unter kontrollierten Randbe-
dingungen ab. Die Ergebnisse aus den Versuchen werden u. a. zur Bewertung analytischer
Ansitze und Kalibrierung numerischer Modelle benotigt. Besonders fiir den Fall der schri-
gen WCI (d. h. die Wellenrichtung zur Stromungsrichtung verlduft schrig oder orthogonal
zueinander) besteht ein groBer Bedarf an Messergebnissen aus physikalischen Modellver-
suchen. Die iibergeordnete Zielsetzung bei den durchgefiihrten Messungen beinhaltet ein
vertieftes Verstindnis und Wissen zum Wellenverhalten bei schriager oder orthogonaler
W(CI fur unterschiedliche Wellenperioden, Wellenrichtungen und Strémungsgeschwindig-
keiten.

Dabher ist fir die Ermittlung der physikalischen Zusammenhinge der WCI wie folgt
vorzugehen:

(i) Stromungsversuche ohne Wellen (current alone — CA) und Strémungsanalyse, um
die ungestorten Stromungsverhiltnisse zu erfassen.

(i) Wellenversuche ohne Strémung mit Wellenanalyse ohne Strémung (wave alone —
WA), um die ungestorten Wellenverhiltnisse zu erfassen.

(i) Schrige und orthogonale Wellen-Strémungsversuche (wave-current — WC) und de-
ren Analyse, um die veranderten Wellenverhiltnisse zu erfassen.

(iv) Vergleichsanalyse, um die Abweichungen zwischen CA, WA und WC zu ermitteln
und damit die Effekte der schrigen und orthogonalen WCI aufzuzeigen.

Das erste Ziel der Stromungsversuche ohne Wellen und der Wellenversuche ohne Str6-
mung war, die Erfassung und Dokumentation der Verhiltnisse im 3D-Wellen-Strémungs-
becken bzgl. der Strémungsanlage und der passiven Wellenabsorber zu ermitteln. FEin wei-
teres Ziel lag darin, eine Datengrundlage fiir die anschlieBende Vergleichsanalyse zu den
schrigen und orthogonalen Wellen-Strémungsversuchen zu schaffen. Durch diese Metho-
dik kénnen Aussagen iiber Modelleffekte der Versuchseinrichtung und die Effekte der
schrigen und orthogonalen WCI getroffen werden. Das beschriebene Vorgehen ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Die Modellversuche wurden im MaBstab 1:10 nach dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude
fir den Kistennahbereich mit nichtbrechenden Wellen (KFKI 2015) durchgefiihrt. Die in
den Versuchen verwendeten Parameter bilden Wellen- und Stromungsereignisse in der
Nordsee vornehmlich im Bereich der Ostfriesischen Kiiste und deren vorgelagerten Inseln
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ab. Die vorhandenen Wellen- und die Strémungsverhiltnisse in dem Bereich der Nordsee
konnen dem Seegangsatlas der deutschen Nordseekiiste (Mai 2004) und dem Strémungs-
atlas der BSH (Dick et al. 2010) entnommen werden.

1. Strémungsversuche

2. Wellenversuche
3. Wellen-Stréomungs-

) Versuche
Strémungsanalyse p
) - ’ Wellenanalyse . \
* Stromungszustand \ ) Wellen-Strémungs-
 Stromungsparameter « Wellenart \ Analyse
* Stromungsverhalten * Wellenparameter * Wellenart
* Wellenverhalten * Wellenparameter
* Wellenverhalten

* Stromungszustand

* Stromungsparameter

» Stromungsverhalten

v v v

Vergleichsanalyse

* Einfluss der schragen und orthogonalen WCl auf die Wellenkomponente

* Einfluss der schragen und orthogonalen WCl auf die Stromungskomponente

Abbildung 4: Methodik der physikalischen Modellversuche zur schrigen WCI.

3.2 Datenauswertung

Die Messdaten aus den Wellen-Stromungsversuchen wurden mittels der Frequenz- und
Zeit-Frequenzanalyse analysiert. Der Fokus der Auswertung fiir die Strémungsversuche
wurde dabei insbesondere auf ermittelte Stromungsgeschwindigkeiten, die Auswahl geeig-
neter Filterkriterien, die Definition von Qualititskriterien fir Messwerte und den Einfluss
der Messdauer auf mittlere Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzintensititen gelegt.
Fir die Auswertung der Wellenversuche wurde der Fokus auf die 3D-Wellenanalyse gelegt,
mit deren Hilfe Vergleiche von Soll- und Ist-Wellenh6hen und -Richtungen adressiert wer-
den. Zudem wurden Reflexionskoeffizienten in Abhingigkeit von Wellenhohe, Wellenpe-
riode und Wellenrichtung fir das Wellenbecken ermittelt. Eine detaillierte Dokumentation
der vollzogenen Auswertung der Daten kann Lieske et al. (2017) entnommen werden.

4 Ergebnisse der Wellen-Stromungsversuche

Durch eine Auswertung der zu Grunde liegenden Daten (i) im Frequenzbereich mittels der
Fourier-Transformation (FT) und (if) im Zeit-Frequenzbereich mittels der Hilbert-Huang-
Transformation (HHT) konnten Abhingigkeiten der Wellen-Strémungs-Interaktion
bestimmt werden. Die Fourier-Transformation ist eine mathematische Methode, mit der
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z. B. irregulirer Seegang in seine periodischen Einzelkomponenten (regelmiflige Wellen
verschiedener Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung) aufgegliedert werden kann.
Die Hilbert-Huang-Transformation bietet eine Moglichkeit, Seegang zusammen mit einem
Trend in sogenannte Intrinsic-Mode-Funktionen (IMF) zu zerlegen und Momentanfre-
quenzdaten zu erhalten. Sie eignet sich daher gut zur Auswertung von nicht stationiren
und nichtlinearen Daten. Fir beide Auswertungen kann die detaillierte Implementierung
der Routinen sowie die zugehorige Aufbereitung der Messdaten in Lieske et al. (2017) nach-
geschlagen werden. Grundlagen zur Seegangsanalayse im Zeit- und Frequenzbereich sind
in Die Kuste, Heft 65, Kapitel 3.6.3.3 (KFKI 2015) gegeben. Im Nachfolgenden wird ex-
plizit auf die Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuchsreihen sowie eine Bewertung und
einen Vergleich der gewonnen Erkenntnisse eingegangen.

4.1 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der durchgefithrten Versuche stellte ein wichtiges Kriterium dar,
um eine belastbare Deutung von Analyseergebnissen vornehmen zu kénnen. Zur Unter-
suchung der Versuche und der Wiederholungsversuche hinsichtlich ihrer Uberein-
stimmung wurden die Fourierspektren der Messungen miteinander verglichen.

Fur die Wellenversuche, deten Versuchsreihen aus einem Versuch und zwei Wiederho-
lungsversuchen bestehen, konnte fiir alle Versuche eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Amplitudenspektren festgestellt werden. Die Frequenzen der Signalkomponenten
stimmten innerhalb der Versuchsreihe tiberein. Auch die Abweichungen zwischen den be-
rechneten Amplituden der entsprechenden Peaks im Spektrum waren in allen Fillen gerin-
ger als 2 mm (2 %).

Auch fir die Versuchsreihen der kombinierten Wellen-Stromungs-Versuche, die sich
aus nur einem Versuch und einem Wiederholungsversuch zusammensetzten, konnte fest-
gestellt werden, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den Amplitudenspektren vor-
lag. Die Abweichungen zwischen den Amplituden eines Versuchs und seines Wiederho-
lungsversuchs betrugen mit einer Ausnahme maximal 2,1 mm (2 %). Die Frequenzen der
sich entsprechenden Peaks im Amplitudenspektrum innerhalb einer Versuchsreithe stimm-
ten bei Ausschluss eines Einzelversuches noch besser tiberein, hier betrug die gréfite Ab-
weichung weniger als 1 %.

4.2 Bewertung und Vergleich

Die Fourieranalyse der Wellenversuche ohne Strémung hat ergeben, dass die Amplituden-
spektren dieser Versuche sich von den zuvor ermittelten Referenzfillen unterscheiden. Die
Spektren der gemessenen Wellen enthalten nicht wie erwartet zwei sondern insgesamt finf
bis sechs Komponenten héherer Ordnung.

Fir das Vorhandensein der Giberzihligen Peaks sind zwei mogliche Griinde denkbar:
(i) Die hochfrequenten Peaks stellen Reflexionsanteile der Welle dar oder (ii) deuten auf
eine weitere Verformung der Welle hin, aus der eine Welle der Stokes-Theorie héherer
Ordnung resultiert. Die zweite Vermutung lie3e sich iiber die Betrachtung der Phasen-
funktion tberprifen, welche jedoch nicht durchgefiithrt wurde.
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Fir die kombinierten Wellen-Stromungs-Versuche konnte festgestellt werden, dass die
Anzahl der Peaks hoherer Ordnung geringer ausfillt als bei den Spektren der WA-Versu-
che: Die in den WA-Spektren sichtbaren Peaks ab der dritten Ordnung waren in den meis-
ten Fillen im Amplitudenspektrum der WCI-Versuche nicht prisent. Das Wegfallen der
hoheren Peaks wihrend der Anwesenheit einer Stromung lasst vermuten, dass infolge der
Stromung hochfrequente Anteile mit einer vergleichsweise sehr geringen Amplitude elimi-
niert werden und somit eine Verformung der Welle stattfand. Die Linearitit der Welle
nahm mit Anwesenheit der Strémung zu. Die Betrachtung der Abszissenwerte der Peaks
in den Spektren lie} deutlich werden, dass fiir alle WCI-Versuche innerhalb einer Wellen-
periode unabhingig von der Strémungsstirke identische Basisfrequenzen und Frequenzen
der jeweiligen Hoherharmonischen vorlagen. Gleichzeitig konnten keine Unterschiede zwi-
schen den Basisfrequenzen der WCI-Versuche zu den Frequenzen der WA-Versuche er-
mittelt werden. Dies bedeutet, dass die Wellenperiode trotz einer anwesenden Stromung,
unabhingig von deren Durchfluss, unveridndert bleibt.

Daneben konnte festgestellt werden, dass in den Amplitudenspektren der WCI-Versu-
che Seitenbandfrequenzen auftraten. Seitenbander treten im Verlauf von Modulationsin-
stabilititen in Erscheinung und sind ein Kennzeichen fur nichtlineare Vorgange wihrend
der Wellenausbreitung. Es zeigte sich, dass die Anzahl der Seitenbander desto gréer aus-
tallt, je starker die Stromung und je kleiner die Wellenperiode sind.

Die Fourier-Analyse und die Berechnung von Amplitudenspektren sind demnach ge-
eignet, um Riickschlisse auf die Wellenform sowie auf Verinderungen der Form und der
Nichtlinearitit infolge der Wellen-Stromung-Interaktion zu ziehen. Mithilfe der Amplitu-
denspektren sind auBerdem Verdnderungen der Frequenz bzw. der Wellenperiode feststell-
bar. Gut geeignet ist die Fourier-Analyse zum Auffinden von Seitenbandinstabilititen. Sie
gibt somit Hinweise auf das Auftreten von Modulationsinstabilititen, die moglicherweise
durch den Einfluss der Stromung entstehen. Die Auswertung der Fourierspektren liefert
allerdings keinen Zeitbezug. Die Prozesse konnten demzufolge identifiziert werden, jedoch
nicht der Zeitpunkt ihres Eintretens sowie die Haufigkeit ihres Auftretens wihrend des
Versuchs.

Aus diesem Grund wurde als weitere Analysemethode die Hilbert-Huang-Transforma-
tion (HHT) angewendet. Im Gegensatz zur Fourier-Analyse liefert die HHT zeit-frequenz-
abhingige Spektren. Die HHT wurde durch Huang et al. (1998) entwickelt und stellt eine
Erweiterung der Hilbert-Analyse dar. Die Hilbert-Analyse ist ein bewihrtes Verfahren zur
Zeit-Frequenz-Analyse von nichtlinearen und instationaren Prozessen. Ein Kennzeichen
fiir ein nichtlineares System sind zeitabhingige Verinderungen der Frequenz eines Signals.
Um die Anwendung der Hilbert-Analyse auf breitbandige Signale zu ermdglichen, entwi-
ckelten Huang et al. (1998) die Methode der Empirical Mode Decomposition (EMD). Mit-
hilfe der EMD kann die empirische Zerlegung eines breitbandigen in schmalbandige Sig-
nale erfolgen, indem das Ursprungssignal in seine charakteristischen Wellenanteile, die so-
genannten Intrinsic Mode Functions (IMF), aufgespalten wird. Eine Hilbert-Transforma-
tion der IMFs liefert schlieB8lich ein zeitabhingiges Frequenz- und Amplitudenspektrum,
das sogenannte Hilbert-Spektrum.

Die Hilbert-Huang-Analyse des Wellenversuchs ohne Stromung hat ergeben, dass ein
generiertes Wellensignal entgegen den Erwartungen zwei gleichzeitig auftretende Kompo-
nenten enthielt, welche in zwei Intrinsic Mode Functions (IMFs) ¢, und ¢5 wiedergegeben
werden konnte. IMFs stellen dabei die in einem Datensatz eingebetteten Schwingungsmodi
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dar. Die Berechnung des Grades der Nichtlinearitit bestatigte, was bereits durch die
Schwankungsbreite der IMFs im Hilbert-Spektrum deutlich wurde: Die Nichtlinearitit bei-
der Komponenten unterschied sich voneinander. Ein Beispiel fiir die fiinfte IMFs der Wel-
len-Stromungs-Interaktion fir Versuche mit variierendem Durchfluss ist in Abbildung 5
gegeben.
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Abbildung 5: Fiunfte IMFs der Wellen-Strémungs-Versuche mit Angabe des Frequenzmittelwertes
Jfwi (@) Versuch 267 (Q =1,5m3/s), (b) Versuch 285 (Q =3,0m?/s), (c) Versuch 303
(Q =5,0m3/s).

Das Signal, welches in der vierten IMF wiedergegeben wurde, zeigte jedoch eine gute Uber-
einstimmung mit dem Wellensignal. Dies spiegelte sich im Hilbert-Spektrum wider: Der
Verlauf der vierten IMF beschrieb eine gleichmiflige Oszillation, welche fiir Stokes‘sche
Wellen zu erwarten war. Der Frequenzmittelwert der Schwingung stimmte zudem mit der
Frequenz des Wellensignals tiberein. Die finfte IMF hingegen zeigte eine groB3ere Schwan-
kungsbreite und zudem einen etwas geringeren Frequenzmittelwert und reproduzierte
demnach einen anderen Oszillationsmodi und nicht einen durch ode mixing abgespaltenen
Anteil. Bei der Betrachtung der vierten IMF fiel auf, dass die Schwankungsbreite der Os-
zillation variierte und erst ab £ = 400 s einen unverinderten Zustand erreichte. Demnach
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schwankten die Linearitit und damit die Wellenform des Signals wihrend der Versuchs-
durchfihrung. Die Ursache hierfiir sollte in weiteren Untersuchungen geklirt werden.

Fir die kombinierten Wellen-Stromungs-Versuche konnte festgestellt werden, dass die
Information des Eingangssignals fiir alle Versuche ebenfalls in zwei IMFs ¢, und c5 vorlag.
Die vierte IMF, deren Frequenz mit dem Eingangssignal tibereinstimmte, enthielt nicht nur
die Information der unbeeinflussten Welle, sondern reproduzierte erwartungsgemal} die
bereits verformte Welle.

Der Verlauf der vierten IMFs im Hilbert-Spektrum zeigte ebenfalls eine Oszillation, die
jedoch eine variierende Schwankungsbreite besall. Die mittlere Schwankungsbreite unter-
schied sich fur die verschiedenen Stromungsdurchfliisse. Dementsprechend konnten fur
die vierten IMFs der verschiedenen WCI-Versuche unterschiedliche Grade der Nichtline-
aritit festgestellt werden. Die Hilbert-Spektren der fiinften IMFs unterschieden sich von
denen der vierten IMFs: Wie im WA-Fall zeigten die IMFs eine gré3ere Schwankungsbreite
und einen von den vierten IMFs abweichenden Frequenzmittelwert. Die ermittelten Grade
der Nichtlinearitit bestatigten dies.

Im nichsten Schritt erfolge eine Quantifizierung der Nichtlinearititen. Huang et al.
(2013) fuhren einen sogenannten Grad der Nichtlinearitit (Degree of Nonlinearity, DIN)
ein, welcher mithilfe der im Hilbert-Spektrum dargestellten Momentanfrequenz bestimmt
werden kann zu:

- 2
DN' = |53 |(Hieteonst) 22 i 0 < N < 1, M)
mit
DN: Grad der Nichtlinearitit [-],
finst: ~ Momentanfrequenz [Hz],
feonst.:  konstante Frequenz einer linearen Welle mit der gleichen
Periode,
a,: Amplitude zwischen zwei Nulldurchgingen einer
lokalen Welle,
a,: Mittelwert von a,,.

Die Bestimmung von DN beruht auf der Annahme, dass die Momentanfrequenz einer
linearen kosinus- oder sinusférmigen wellentrigonometrischen Funktion als einer Sinus-
welle konstant ist. Die Momentanfrequenz einer nichtlinearen Welle hingegen variiert in-
nerhalb einer Schwingungsdauer (Brihl 2014). Die Nichtlinearitit eines untersuchten Sig-
nals wird anhand des Vergleichs seiner Momentanfrequenz mit der Momentanfrequenz
einer linearen Welle innerhalb einer Schwingungsperiode ermittelt. Der Grad der Nichtli-
nearitit nimmt fir lineare Sinus- bzw. Kosinus-f6rmige Wellen einen Wert von DN = 0 an
und nimmt mit GréBerwerden der Nichtlinearitit eines Signals zu. Fur regelmillige Wellen
ist nach Huang et al. (2013) der Einfluss der Amplituden weniger relevant, sodass Glei-
chung (1) angepasst wird zu

r— | 1 vn fjinst.~fconst. 2 . < (<
DN' = |-—¥" (—fmnstl ) mit0<DN'<1, ®)
mit
DN* Modifizierter Grad der Nichtlinearitat [-]
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In Abbildung 6 sind die berechneten Modifizierten Grade der Nichtlinearitit DN’ iiber den
verschiedenen Strémungsdurchfliissen fir die vierten (blaue Kreise) und fiinften IMFs
(rote Vierecke) des WA-Versuchs (Q = 0 m?/s) sowie der WCI-Versuche graphisch darge-
stellt. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass fiir die vierten IMFs der WCI-Versuche
der Grad der Nichtlinearitit des betrachteten Zeitfensters zwischen 400 s und 700 s fur die
Versuche mit Q = 3,0 m®/sund Q = 5,0 m®/s etwas groBer ist als fiir den Versuch mit dem
geringsten Stromungsdurchfluss. Ein Trend in Abhingigkeit des Stromungsdurchflusses
ist gegeben. Im Vergleich zum WA-Versuch ist die Nichtlinearitit der vierten IMFs der
WCI-Versuche geringer.

Dieses Ergebnis spiegelt die Resultate aus der Fourier-Analyse wieder. Fir die Amplitu-
denspektren der Messsignale dieser Versuchsreihe konnte festgestellt werden, dass die An-
zahl der Komponenten im Vergleich zum WA-Versuch fir alle WCI-Fille geringer war.
Demnach hat auch die FFT gezeigt, dass die Nichtlinearitat des Signals von WA zu WCI
abnimmt. Des Weiteren hat die Fourier-Analyse ergeben, dass die Nichtlinearitit fiir
Q = 1,5 m*/s am geringsten ist und fiir hohere Durchflisse wieder zunimmt. Die HHT
fir die vierten IMFs, fir die festgestellt wurde, dass sie das Messsignal gut wiedergeben,
zeigt demnach mit den Beobachtungen aus der FFT tbereinstimmende Ergebnisse beziig-
lich der Nichtlinearitat.
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Abbildung 6: Modifizierter Grad der Nichtlinearitit DN’ in Abhingigkeit des Stromungsdurch-
flusses fur die IMFs ¢, und cs.

Die graphische Darstellung der Grade der Nichtlinearitit fiir c5 macht zum einen nochmals
deutlich, dass die Nichtlinearitit der fiinften IMFs sich deutlich von DN’ der vierten IMFs
unterscheidet. Zum anderen wird ersichtlich, dass die Nichtlinearitit mit Zunahme des
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Stromungsdurchflusses gro3er wird. Allerdings nimmt die Nichtlinearitit dieser IMF im
Gegensatz zu der vierten IMF auch im Vergleich zum WA-Fall zu.

Anzumerken ist, dass fir die Berechnung des Grades der Nichtlinearitit ein Mittelwert
tber das Zeitfenster von 400 s gebildet wurde. Die fiir die vierten IMFs des WCI-Falls und
fir alle finften IMFs starken Schwankungen im Hilbert-Spektrum werden moglicherweise
nicht ausreichend durch einen Mittelwert reprasentiert. Fiir zukiinftige Untersuchungen ist
daher zu empfehlen, eine detaillierte Analyse einzelner Schwingungen durchzufthren.

Die Anwendung der Hilbert-Huang-Analyse auf die hier untersuchten Versuche ermog-
lichte, die Eingangssignale des Wellenversuchs und der Wellen-Stromungs-Versuche als
schmalbandige Signale in einer IMF wiederzugeben. Durch die Darstellung der IMFs in
den Hilbert-Spektren war es moglich, Unterschiede zwischen dem WA-Fall und dem WCI-
Fall festzustellen: Fir einen Vergleich konnten im Rahmen dieser Untersuchung (i) der
Kurvenverlauf der IMFs im Hilbert-Spektrum, (ii) die Schwankungsbreite der dargestellten
Frequenzen sowie deren Mittelwert und (iii) der Grad der Nichtlinearitit, der aus den Mo-
mentanfrequenzen der IMF berechnet wird, herangezogen werden.

Ein Vorteil der HHT gegentiber der Anwendung der Fourier-Analyse war die Moglich-
keit der zeitlichen Zuordnung verschiedener Prozesse. Beispielsweise konnte fiir den Wel-
lenversuch festgestellt werden, dass die Schwankungsbreite des im Hilbert-Spektrum dar-
gestellten Signals und somit die Nichtlinearitit im Versuchsverlauf variiert.

4.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der Frequenzanalyse und Zeit-
Frequenzanalyse

Die Fourier-Transformation der Versuchsdaten hat gezeigt, dass die Wellensignale aus den
Versuchen nicht den nominalen generierten Wellen entsprachen. Gemill den FFT-Spek-
tren entsprachen die gemessenen Wellen nicht der zu erwartenden Stokes‘schen Wellen-
theorie 2. Ordnung, sondern waren einer Wellentheorie 5. oder 6. Ordnung zuzuordnen.
Des Weiteren wichen die aus den Amplitudenspektren ermittelten Wellenh6hen von den
vorgegebenen WellenhShen ab. Die Hilbert-Huang-Analyse des untersuchten Wellensig-
nals hat ebenfalls gezeigt, dass es sich bei dem Messsignal um eine Welle héherer Ordnung
handelte, dessen Grad der Nichtlinearitit DN’ im fiir die FFT betrachteten Zeitfenster
zwischen 400 s und 700 s einen Wert von 0,18 annahm. Anhand der Ermittlung von Nicht-
linearititsgraden fir generisch erzeugte Referenzfille sollte im Rahmen kinftiger Analysen
fir den ermittelten Wert untersucht werden, welcher Theorie héherer Ordnung die Welle
laut der HHT exakt zuzuordnen ist.

Mithilfe des Hilbert-Spektrums konnte eine zeitliche Verinderung der Linearitit des
Signals festgestellt werden. Die Linearitit des Signals war zum Zeitpunkt £ = 100 s und bis
t = 400 s hoher als in der restlichen Zeitreihe. Zwar konnte fiir das in der FFT betrachtete
Zeitfenster anhand des Hilbert-Spektrums festgestellt werden, dass von einer konstanten
Linearitat auszugehen ist — eine zeitliche Zuordnung der Linearitit bzw. eine Verinderung
der Linearitit des Signals wihrend der gesamten Versuchsdauer konnte mit der FFT nicht
identifiziert werden.

Sowohl die FFT als auch die HHT ergaben fiir einen mit beiden Methoden untersuch-
ten Versuch (H = 0,066 m; T'= 1,2 s; 6 = 70°), dass die Frequenz des Messsignals einen
Wert von 0,83 Hz aufweist und somit mit der Frequenz der generierten Welle iiberein-
stimmt. Die Ubereinstimmung der gemessenen Frequenzen mit den Sollwerten der durch
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die Wellenmaschine erzeugten Wellen der Gibrigen WA-Versuche, die nur mit der FFT un-
tersucht wurden, konnte ebenfalls bestitigt werden.

Fir die kombinierten Wellen-Stromungs-Versuche zeigte die Fourier Analyse, dass die
Anzahl der héherharmonischen Komponenten im Messsignal im Vergleich zum WA-Fall
geringer war. Die daraus abzuleitende Abnahme der Nichtlinearitit zeigte auch die Unter-
suchung der Hilbert-Spektren der WCI-Signale. Der Grad der Nichtlinearitit wurde in den
Hilbert-Spektren als Mittelwert tiber den Zeitraum zwischen 400 s und 700 s berechnet.
Der Verlauf des Signals im Hilbert-Spektrum zeigte jedoch, dass die Nichtlinearitit des
Signals Gber die gesamte Versuchsdauer schwankte. Demnach ist es im Vergleich zur FFT
mit der HHT moglich, die Nichtlinearitit in Abhingigkeit der Zeit zu ermitteln. Beztiglich
der Frequenzen zeigte sich auch fir die mit beiden Methoden untersuchten WCI-Falle,
dass die Frequenz der Welle keine Anderung infolge der Strémung erfuhr. Dies galt ebenso
tir die ibrigen, nur mit der FFT analysierten Versuche.

Die Amplitudenspektren der FFT zeigten des Weiteren, dass im WCI-Fall Seitenbiander
in der unmittelbaren Umgebung der Peaks auftraten. Die Ausprigung der Seitenbander
nahm mit Anstieg des Stromungsdurchflusses und mit der Abnahme der Wellenperiode
zu. Dieser durch die Stromung verursachte Effekt konnte mit der HHT nicht identifiziert
werden.

Im Rahmen der HHT konnte sowohl fir den Wellenversuch (WA) als auch fiir die
kombinierten Wellen-Strémungs-Versuche (WSI) festgestellt werden, dass neben einer das
Eingangssignal gut reproduzierenden IMF zwei weitere IMFs existierten, die ebenfalls An-
teile des Messsignals enthielten. Eine Zuordnung der ersten Komponente war nicht még-
lich und bedarf weiterer Untersuchungen, da méglicherweise ein #ode mixing vorlag. Die
zweite Komponente besall zwar eine Frequenz des gleichen Frequenzbereichs wie das
Messsignal, zeigte allerdings fiir alle betrachteten WCI-Versuche einen von der Wellenfre-
quenz abweichenden, geringeren Mittelwert und einen grofleren Schwankungsbereich der
Frequenzen. Die Grade der Nichtlinearitit dieser Komponente zeigen mit Werten zwi-
schen 0,42 und 0,60, dass sich die Nichtlinearitit der Komponente deutlich von derjenigen
der Eingangssignale unterschied. Die Identifizierung dieser sowohl im Wellensignal als
auch im WCI-Signal zusatzlich vorhandenen Komponenten war das Ergebnis der Hilbert-
Huang-Analyse. Die Amplitudenspektren der FFT wiesen keine zusitzlichen Komponen-
ten anderer Basisfrequenzen auf.

Die Fourier-Transformation erwies sich als geeignete Analysemethode, um einen Uber-
blick tiber grundsitzliche Eigenschaften des untersuchten Signals zu erhalten. Die durch-
gefithrten Analysen vermittelten zum einen die Frequenz der Basiskomponente, welche der
Frequenz der Welle entspricht, und zum anderen die Anzahl und die Amplitude der ho-
herharmonischen Komponenten einen ersten Eindruck tber die gemessene Welle. Die
Identifizierung moglicher Effekte der Wellen-Stromungs-Interaktion durch diese grund-
sitzlichen Parameter, d. h. auf Grundlager der ermittelten Wellenperiode und Nichtlinea-
ritit bzw. Wellenform, konnte tiber den Vergleich der jeweiligen Spektren eines WA-Falls
und eines entsprechenden WCI-Falls geschehen.

Bei der HHT erfolgt die Beurteilung der auftretenden Wellen-Stromungs-Prozesse tiber
den Vergleich der Charakteristik der IMFs, die das Eingangssignal wiedergeben, und deren
Hilbert-Spektren. Wie auch bei der FFT konnten die Ergebnisse bezliglich der
Wellenperiode und der Linearitat des Signals verglichen werden. Zudem bot die HHT eine
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Moéglichkeit der Identifizierung und der zeitlichen Zuordnung verschiedener, auch instati-
ondrer Prozesse zu den Messergebnissen.

Die Auswertung der Messdaten mit der HHT hat jedoch auch gezeigt, dass die Methode
fir die Analyse der betrachteten Wellen-Strémungs-Daten noch nicht optimiert ist. Die
durchgefiihrte Parameterstudie hat deutlich gemacht, dass durch nicht optimal gewihlte
Einstellungsparameter fiir die Zerlegung des Signals in seine Oszillationsmodi beispiels-
weise ein mode mixing auftritt. Das mode mixing tihrt zu einer mathematisch bedingten Auf-
spaltung oder Vermischung von gleichen FrequenzgroB3enordnungen in unterschiedlichen
IMFs. Die Qualitat der Ergebnisse aus der HH'T hangt folglich sehr von den zuvor gewahl-
ten Einstellungen ab.

Die Interpretation der mittels der HHT erhaltenen Ergebnisse erfolgte unter der An-
nahme, dass fir die durchgefiihrten Analysen geeignete Einstellungsparameter gewihlt
wurden. Dennoch kann nicht uneingeschriankt davon ausgegangen werden, dass die Ana-
lyseergebnisse tatsichlich ausschlieBlich physikalische Vorginge widerspiegeln. Dies gilt
beispielsweise fur die identifizierte zusitzliche Komponente in den WA- und WCI-Versu-
chen. Fur diese wird zwar aufgrund der festgestellten Charakteristiken ein physikalischer
Ursprung vermutet, allerdings kann ein mathematischer Grund fiir das Erscheinen dieser
Komponente ohne tiefergehende Analysen nicht sicher ausgeschlossen werden. Gleiches
gilt fur die weitere Komponente, deren Deutung im Rahmen des Projektes nicht moglich
war und fir deren Ursache ein wode mixing vermutet wird.

Demnach besteht fir die Anwendung der Hilbert-Huang-Analyse weiterer grundlegen-
der Analysebedarf, um die Methode fiir die Untersuchung der Wellen-Strémungs-Daten
zu optimieren. Im Gegensatz hierzu ist die Fourier-Transformation eine Methode, die auch
im Bereich der Wellenversuche auf eine langjihrige Erfahrung zuriickblicken kann und
folglich als erprobt und ausgereift anzusehen ist. Daher sollte auch bei zukiinftigen Unter-
suchungsreihen stets zusitzlich eine reine Frequenzanalyse der Versuchsergebnisse erfol-
gen, da die Frequenzanalyse zur Uberpriifung der Ergebnisse aus der HHT und damit zur
Validierung der Zeit-Frequenzanalyse-Methode herangezogen werden kann.

5 Zusammenfassung und Fazit

Als Voraussetzung zur Durchfithrung der physikalischen Modellversuche zur schrigen und
orthogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion im Kistennahbereich wurde ein 3D-Wellen-
becken um notwendige technische Erweiterungen zur Strémungsgenerierung und Wellen-
absorption erweitert. Diese Mallnahmen waren ein wesentlicher Bestandteil des For-
schungsvorhabens und konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.

Nach Fertigstellung der erweiterten Versuchseinrichtung wurden physikalische Modell-
versuche zur schrigen und orthogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion durchgefihrt. Es
wurde zunichst die Entstehung von hydrodynamischen Belastungen aufgrund der schri-
gen und orthogonalen Wellen-Stromungs-Interaktion im Kiistennahbereich untersucht.
Die physikalischen Modellversuche beinhalteten folgende Untersuchungen:

1. Strémungsversuche ohne Wellen, um die ungestorten Stromungsverhiltnisse zu er-
fassen

2. Wellenversuche ohne Stromung, um die ungestorten Wellenverhaltnisse zu erfassen

3. Wellen-Strémungs-Versuche, um das Wellen-Strémungs-Verhalten zu erfassen
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Durch diese Vorgehensweise konnten Aussagen tber die stattfindenden Prozesse im 3D-
Wellen-Stromungsbecken getroffen und Randeinfliisse der Versuchseinrichtung ermittelt
werden. Der Reflexionskoeffizient £, der passiven Wellenabsorber wurde in Abhangigkeit
der Wellenhohe, der Wellenperiode und der Richtung bestimmt und variierte zwischen 2 %
und 13 %.

Die Ziele der Strémungsversuche ohne Wellen waren die technische Umsetzung von
Strémungsmessungen im Wellenbecken, Ermittlung der Strémungsgeschwindigkeiten bei
unterschiedlichen Wassertiefen und die Ermittlung der Stromungscharakteristik. Diese
Ziele konnten mit einem hohen Detailgrad erreicht werden, so dass sehr gute Kenntnisse
bzgl. der Strémungsgenerierung der erweiterten Versuchseinrichtung bestehen. Es konnte
gezeigt werden, dass im Zentrum des 3D-Wellen-Stromungsbecken auf einer Fliche von
ca. 10 m x 10 m rdumlich homogene Stromungsfelder erzeugt werden kénnen und dass
diese Stromungen mit Seegang aus verschiedenen Richtungen iiberlagert werden kénnen.
Randeffekte aufgrund einer jet-artigen Strémungsgenerierung, wie in Maclver et al. (2000)
beschrieben, konnten vermieden werden.

Im Anschluss an die Strémungsversuche wurden die physikalischen Modellversuche zu
der Wellengenerierung und dem Wellenverhalten ohne Strémung durchgefthrt. Die Ziele
der Versuche waren zum einen das Verhalten von unidirektionalen, regelmifligen Wellen
mit der neuen passiven Wellenabsorption im Wellenbecken zu ermitteln und zum anderen
die Wellencharakteristik der Wellendaten als Grundlage fir die folgenden Untersuchungen
zur Wellen-Strémungs-Interaktion zu erhalten. Diese Ziele konnten ebenfalls erreicht wer-
den, so dass auch in diesem Fall sehr gute Kenntnisse bzgl. der Wellengenerierung in der
erweiterten Versuchseinrichtung bestehen. In Abhingigkeit der Wellenrichtung wurden
Soll-Wellenperioden mit einer maximalen Abweichung von 0.4 % reproduziert, Soll-Wel-
lenhéhen zeigten zu Beginn Abweichungen von bis zu 20 %. Fir diese Abweichungen
wurden im Rahmen des Projektes Korrekturfunktionen ermittelt.

Im letzten Schritt der physikalischen Modellversuche wurden die Wellen-Stromungs-
versuche durchgefithrt, mit dem Ziel, die Wellencharakteristik bei schriger und orthogo-
naler Wellenrichtung zur Strémungsrichtung bei unterschiedlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten zu untersuchen. Dieses Ziel konnte ebenfalls erfolgreich erreicht werden und
zeigt interessante Anderungen der Wellencharakteristik. Im Einzelnen konnte gezeigt wer-
den:

* Die von Brevik und Bjern (1979), Swan und James (1998) sowie Maclver et al. (2000)
aufgezeigten Transformationsprozesse wahrend der Wellen-Strémungs-Interaktion
(Korrelation der Strémungsmagnitude und der Wellensteilheit, Anstieg der Wel-
lensteilheit mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit in Wellenfortschrittsrich-
tung) konnten reproduziert werden.

* Die Nichtlinearitait von Wellen nimmt bei der Interaktion mit Strémungen zu, aller-
dings sind die Amplituden 4. und 5. Ordnung sehr klein (< 0.1%) und deren Einfluss
auf die Wellenform demnach gering.

* Die Basisfrequenz einer generierten regelmifligen Welle wurde durch die Uberlage-
rung mit einer Stromung nicht veriandert.

¢ Die Amplitude hoher-harmonischer Frequenzen im Amplitudenspektrum sinkt unter
Stromungseinfluss im Vergleich zur Wellenausbreitung ohne Stromungskomponente.



Die Kiiste, 89, 2021 https://doi.org/10.18171/1.089102

¢ Die Wellen-Stromungs-Interaktion fithrt sowohl fiir die Peak-Frequenz als auch fur
héher-harmonischen Frequenzen zur Ausbildung von Seitenbindern im Amplituden-
spektrum (Hinweis von Modulationsinstabilititen). Die Amplitude der Frequenzkom-
ponenten der Seitenbinder steigt mit zunechmender Stromungsgeschwindigkeit an.

* Die Ausprigung der Seitenbander nimmt fur kleiner werdender Wellenperioden zu.

* Ein Vergleich der vierten IMF zwischen Wellenversuchen mit und ohne Strémungs-
interaktion ermoglicht, Auswirkungen der Wellen-Strémungs-Interaktion zu identifi-
zieren.

* Die Nichtlinearitait von Wellen mit steigendem Einfluss von Stromungskomponenten
wurde quantifiziert. Der Grad der Nichtlinearitit der IMF ¢4 nimmt hierbei ab und
der Grad der Nichtlinearitit der IMF ¢5 fiir steigende Stromungsgeschwindigkeiten
ZU.

Die Anwendung der Hilbert-Huang-Analyse auf die hier untersuchten Versuche hat es er-
moglicht, die Eingangssignale des Wellenversuchs und der Wellen-Strémungs-Versuche als
schmalbandige Signale in einer IMF wiederzugeben. Durch die Darstellung der IMFs in
den Hilbert-Spektren war es moglich, Unterschiede zwischen dem WA-Fall und dem WCI-
Fall festzustellen: Fir einen Vergleich konnten im Rahmen dieser Untersuchung (i) der
Kurvenverlauf der IMFs im Hilbert-Spektrum, (if) die Schwankungsbreite der dargestellten
Frequenzen sowie deren Mittelwert und (iii) der Grad der Nichtlinearitit, der aus den Mo-
mentanfrequenzen der IMF berechnet wird, herangezogen werden.

Ein Vorteil gegentiber der Anwendung der Fourier-Analyse war die Moglichkeit der
zeitlichen Zuordnung verschiedener Prozesse. Beispielsweise konnte fir den Wellenver-
such festgestellt werden, dass die Schwankungsbreite des im Hilbert-Spektrum dargestell-
ten Signals und somit die Nichtlinearitit im Versuchsverlauf variiert.

5.1 Wissenschaftliche Anschlussfihigkeit

Die vorliegenden Daten bieten die Grundlage fir weitere wissenschaftliche Qualifizie-
rungsprojekte (z. B. Promotionsarbeiten). Des Weiteren ist die im Rahmen des For-
schungsvorhabens fir die Untersuchung der Wellen-Strémungs-Interaktion erweiterte
Versuchseinrichtung fiir generelle Fragestellungen zur funktionalen Optimierung von Kis-
tenschutzbauwerken direkt nutzbar. Grundsatzlich schlieBen sich, aufbauend auf den in
dieser Studie gewonnenen Erkenntnissen, unmittelbare Folgeuntersuchungen zur Analyse
unterschiedlicher Fragestellungen an, so z. B. Analysen zu wellen- und stromungsinduzier-
ten Belastungen auf Kisten- und Offshore-Bauwerke mit Fokus auf den Grenzbereich
zwischen Boden und Bauwerk, die Untersuchung komplexer Struktursysteme fir Bau-
werksgriindungen und die Auslegung schwimmender Strukturen und Plattformen. Ent-
sprechende Untersuchungen hierzu in entsprechenden Anschlussprojekten werden bereits
durchgefiihrt.

Beispielsweise wird mit dem BMWi (AIF) geférderten Projekt ,, TexBase® die Kolk-
bildung fur iiberlagerte Wellen- und Stromungseinwirkung untersucht, um Grundlagen fiir
die erforderlichen technischen und wissenschaftlichen Planungen und Bemessungen fiir
das innovative OWEA-Schwergewichtsfundament mit aufgeléster Struktur zu schaffen.
Dartuber hinaus wurden auch Studien zu konventionellen Strukturen bereits im Wellen-
becken durchgefiihrt, die allerdings mit bislang in Versuchseinrichtungen kaum produzier-
baren Randbedingungen getestet wurden. Daher konnten mit Hilfe der Stromungs- und
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Welleniiberlagerung bereits auch die Kolkgenese und die komplexere Lastcharakteristik am
Monopile untersucht werden (BMU Forderung).

Da die hier vorgestellten Untersuchungen zunichst auf vergleichsweise kleinskaligen
Modellversuchen basieren, wiren im Anschluss an dieses Forschungsvorhaben erweiterte
Studien unabdingbar. Die Studien wiirden sowohl Modellversuche im gro3en Mal3stab un-
ter verminderten Mal3stabeffekten, wie auch Messungen an realen Bauwerken im Rahmen
eines Monitoringkonzepts zur Korrelation mit den vorhandenen Messergebnissen, einbe-
ziehen. Im Bereich der Grundlagenforschung gibt es weitere interessante wissenschaftliche
Fragestellungen zu den Prozessen der schrigen und orthogonalen Wellen-Stromungs-In-
teraktion bei turbulenten Stromungen. Der Fokus bei den durchgefithrten Untersuchungen
lag auf der Beeinflussung der Wellen durch die Stromung. Kinftige wissenschaftliche Fra-
gestellungen kénnen als Schwerpunkt die Untersuchung des Einflusses der Wellen auf die
turbulente Strémung haben, so dass aus den vorliegenden Ergebnissen und den kinftigen
Ergebnissen sich weitere Erkenntnisse zu der schrigen und orthogonalen Wellen-Str6-
mungs-Interaktion ergeben.
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