2. 8. Wellenenergien ED
Fur die Energie einer fortschreitenden regularen Sinuswelle lie-
fert die Wellentheorie von AIRY-LAPLACE einfache Ergebnisse.
Es wird dabei die Gesamtenergie E aus den Anteilen

der potentiellen Energie E und der kinetischen Energie E;,

nach der folgenden Gleichung berechnet

E — E + Ekin (27)

pot

Fur die Einheitsbreite b (z. B. b =1 m) in Richtung des Wellen-
kammes der zweidimensionalen Welle der Hohe H und der
Lange L ergibt sich diejenige potentielle Energie, die fur die Aus-
lenkung des Wasserspiegels zum Ruhewasserspiegel erforder-
lich ist, durch die Integration tber die Wellenlange L zu

Eot:i' b-H? L (28)
16
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Der gleiche Wert wird erhalten, wenn uber die Wellenlange L / ED
das Integral Uber die Geschwindigkeitsh6hen (= kinetischen
Energien) gebildet wird:

1
E. =—-v-b-H*-L
Damit ist die Energie einer fortschreitenden Sinuswelle

der Lange L und der Einheitsbreite b:

Ezé-y-b-HzoL (30)

Die Energie ergibt sich in kN-m = kW's, wenn vy in KN/m?3
und die anderen Grof3en in m und s eingesetzt werden.

Die vereinfachte Form |E ~H?| st flr alle Wellenarten (31)

gultig und kann deshalb als Kardinalgleichung der Wellenphysik
bezeichnet werden.
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Von Bedeutung ist dabel, dass bei der regularen Sinuswelle ED
(Schwerewelle) die kinetische Energie (als Orbitalbewegung) am
Ort verbleibt, wahrend die potentielle Energie (als Wellenform)
mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ der Welle folgt. Wie
eingangs ausgefuhrt, findet bei Wasserwellen kein Massentrans-
port statt sondern im wesentlichen ein Transport von Energie.
(Theorien hoherer Ordnung ergeben allerdings geringe Massen-
transporte dieser Art mit offenen etwa elliptischen Orbitalbahnen.)
Nur in den Brandungszonen wird sowohl die potentielle als auch
die kinetische Energie vollstandig in andere Energieformen, am
Ende in Turbulenz und schliel3lich in Warme, umgewandelt.
Diese Umwandlungsprozesse sind z. T. sehr komplex. Es kdnnen
dabei erhebliche Krafte auftreten, die sich sowohl in langzeitigen
Prozessen (z.B. Klstenveranderungen durch wellenerzeugte
Sedimentbewegungen) als auch, besonders bei Sturmfluten, in
schwersten Zerstorungswirkungen bemerkbar machen konnen.
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Enerqie fortschreitender und stehender Wellen / ED

Fur die Herleitung der Beziehung fur die Energie einer fort-
schreitenden Sinuswelle kann von der Tatsache ausgegangen
werden, dass eine fortschreitende Welle aus der Uberlagerung
zweler ahnlicher stehender Wellen mit gleicher Amplitude

(A = H/2) gebildet werden kann, wenn diese sich zeitlich um
T/4 und raumlich um L/4 aul3er Phase befinden.

Mit der Wellenzahl K=2n/L
und der Kreisfrequenz o = 2n/T

kann ein solches Wellenpaar wie folgt angegeben werden:
y, = A-cos kx - cos wt

y, = A-sin kx - sin wt
Die aus deren Superposition resultierende fortschreitende Welle
gleicher Amplitude ist dann:

y, = A.-cos( kx — ot) vergl.01.28
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Die UberlagerungED

zweier stehender
Sinuswellen
gleicher Amplitude
A ergibt eine fort-
schreitende Welle
mit der gleichen
Amplitude A.

Stehende Wellen:
y, = A-Ccoskx - coswt

y, = A-sinkx - sinat

————— Fortschreitende
L et Welle:
B = Schwingungsbauch . ~y = A-cos(kx — at)

K = Schwingungsknoten
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Wahrend Welle 1 vollstandige Auslenkung vom Ruhewasser- 4@
spiegel zeigt (Partikelgeschwindigkeit am Berg und im Tal gleic
Null) und damit potentielle Energie beitragt, ist die Auslen-

kung der Welle 2 vom Ruhewasserspiegel gerade gleich Null und
die Partikelgeschwindigkeit maximal. D.h., Welle 2 tragt in dieser
Schwingphase nur kinetische Energie bel.

Werden die Schwingbewegungen beider Wellen aber separat be-
trachtet, stellen die genannten Energien gerade jewells die ge-
samte Energie einer stehenden Welle in den betrachteten ausge-
zeichneten Wellenphasen dar, vergl. auch Mathematisches Pen-
del. Die Betrage mussen also gleich sein und die gesamte Energie
der fortschreitenden Welle hat den doppelten Betrag (vergl. 04.8).

Im Vergleich zum Ruhewasserspiegel fehlt bei vollstandiger Aus-
lenkung Wasser am Wellental und erscheint dafur am Wellenberg.

Obwohl es sich um unterschiedliche Wassermassen handelt, ist
es bei der Betrachtung der potentiellen Energie von Sinuswellen
zulassig,
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anzunehmen, dass Wasser aus dem Wellental an eine entspref [ D
chende Stelle des Wellenberges gehoben wird.

y

N

T

¥

\

=

‘ /

—

/ " X

\\/

dx

Fur jedes Teilchen der Wassersaule der Breite dx, der HOhe y und
der Tiefe b (senkrecht zur Tafel) ist die Hubhohe y. Die abge-

grenzte Flussigkeitsmasse dm =p .y . b . dx gewinnt durch das
,</Anheben* die potentielle Energie (Energie der Lage mgh):

dE, =7-b-y*-dx

Bei der Integration Gber die gesamte Breite des Wellenberges ist

far die Wasseroberflache das Sinus-Profil einzusetzen.
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y=A-sin2°—7T-x ED

L

Die potentielle Energie fur eine Wellenlange L ist dann

x=L/2 2. 1 2

x=0
1
Die Integration liefert:  E_ = 7 7-b-A*-L
1
Mit A = H/2 wird E o = A b-H* L (29)

Bei der fortschreitenden Welle kommt die kinetische Energie mit
dem gleichen Betrag hinzu, sodass

E=E +Ekm—%-7-b-H2-L

pot

(30)
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Energie der Clapotis

Eine Clapotis ist eine stehende Welle, die dadurch entsteht, dass
an einem Bauwerk mit vertikaler Wand Wellen total reflektiert wer-
den. Es kommt zu einer Uberlagerung der anlaufenden mit der
reflektierten Welle, d.h., zweler in entgegengesetzten Richtungen
fortschreitender Wellen gleicher Hohe H (= H_, = H,) und gleicher
Periode T. Die Energiebetrage addieren sich.
Die Energie 1

der Clapotis ist EC:Ea+Er:2-E:Z-7-b-Ha2-L (32)

Die entstehende Clapotis ist gekennzeichnet durch eine Wellen-
hohe H- =2 H..
Als stehende Welle hat sie die Gesamtenergie gemals (29):

1 1 1
E.=— . y-b-H:-L=—-y-b-4-H>-L==-y-b-H?-L| (33)
c =157 C 6 a 27 2

© Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/13.9



Energie brechender Wellen: ED
Wenn auch die lineare Wellentheorie nach Airy-Laplace zur Be-
schreibung der Prozesse des Wellenbrechens und der Ausbran-
dung nicht anwendbar ist, kann doch mit der flr Sinus-Wellen ab-
geleiteten Formel die GrofRenordnung der in der Brandung freiwer-
denden Wellenenergie bzw. der dort umgesetzten Leistung abge-
schatzt werden. Hier wird die gesamte (potentielle und kinetische)
Energie letztlich tber Reibungsvorgange in Warme umgesetzt.
Von Bedeutung ist dabel, dass die damit verbundenen zersto-
rerischen Krafte um so grof3er sind, je schmaler die Brandungs-
zone, d.h., je grof3er der Energieumsatz pro Flacheneinheit ist.

Zur Formulierung der Leistungsabgabe P [kW] ist die Energie
E [kW:'s] auf die Wellenperiode T [s] zu beziehen:

1 1 L

E==.7.b-H?>-L| (30 P_>.,.b.H2. 5| (34
g7 (30) 37 = (34)
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2. 9. Wellentransformation: ED
Voraussetzung der nachfolgenden Betrachtung ist eine konstan-
te Wellenperiode T, d.h., zusatzlich vorhandene Stromungen, die
einen DOPPLER-EFFEKT erzeugen, bleiben unbertcksichtigt .
Weiterhin wird jegliche Reibung vernachlassigt, so dass die Wel-
lenenergie erhalten bleibt.

Beli abnehmender Wassertiefe (d.h., ansteigender Sohle zur Kis-
te hin) werden vom Punkt der Grundberihrung (d = L/2) an die
Wellenlangen geringer. Dies hat insbesondere die Folge, dass
von einer bestimmten Wassertiefe an die Wellenh6hen anwach-
sen.

Eine Ubersicht Uber die theoretische Transformation der Wellen
wird erhalten, wenn Wellenparameter im Ubergangsbereich auf
ihre Grofden im Tiefwasser bezogen werden, d.h. die betreffenden
Relationen Uber der relativen Wassertiefe (d/L,) aufgetragen wer-
den. Auf die komplexen Prozesse beim Wellenbrechvorgang und

danach sind diese Ergebnisse aber nicht anwendbar, vergl. spater
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Die Ausgangswelle im Tiefwasser ist gegeben mit: / ED
H=H, L=L, C=c,

Fur das Ubergangsgebiet gilt dann mit
2 2
Lo=g'T und ng'T -tanh[zTﬂ-d}

27T 27T

L:Lo-tanh{zTﬂ-d}

Weiterhin ergibt sich unter Berlcksichtigung des Energiesatzes

H :HO-\/zl 20 = H, kg mit
% \ Ks = Shoaling-Faktor
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Bei d/L, = 0,1 wird beispielsweise H = 1,4- H,. ED

Tatsachlich sind Flachwasserzonen (Sandbanke, Riffe) daher
durch erhdhten Seegang erkennbar.

Wenn Wellenmessungen nur aus dem Flachwasserbereich vor-
liegen, kann ggf. flr d/L < ~ 0,1 vereinfachend fur zwei Wellen der
Hohen H, und H, (unter Bertcksichtigung von ¢ = (gd)°°) der

sinh gleich seinem Argument gesetzt werden:

sinh(“-djzw-d sn=1
1 L

L, =40g-d, T
H2=H1-F=Hf4/$
C2 d2
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Anderung von Wellenparametern bei normaler
Annaherung an die Kuste
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2. 10. Formelsammlung

o

Wellen relative Wasser- Flachwasser Ubergangsgebiet Tiefwasser
- | d i d
parameter 25 ST <7 + > '?
1. Wellenprofil efoos [BMx-2XL] Ml o g E.m[k-:-c-o,:.t]
T 2wd al
Z.W;::enfortsch:tt_ o c=% - /qd =£=§;mnh(ﬂ)=\/‘g tah (=2=)| c=co=t = 4T /oL
= Phasengeschwindigkei » =156 T
.. - _ x 21rd _ gtT*= g
3. Wellenlange L=T4/gd =CT L= 5 ton h(—) L=lo= S5 —=¢C T=155 12
N Lo _ - 0 amd/L . L. AT
4. Gruppengeschwindigkeit | Cg = C gd Cg= nC=3 [l+ S (a7d70] ] c Cg=3¢C re-
5. Teilchengeschwindigkeit _ o
H 2Ty
horizontal u = % ‘%’ cos 8 Sg SLI c°st£5ﬁz(::fdl_}{l'3 cos 8 us= lTH— e L cos@
vertikal - HT X _H ol sinh [2w{vy+d)/L] _ _mH | 2TY
U} T {1+ d}snnﬁ V3T cosh (27d7L) sin 8 Ve e L sin 8
6. Teilchenbeschleunigung fox( L]
. wH cosh|2w(Yy+d)}/L . 2 2Ty .
horizontal G = ﬁf"!' % sin 8 % = gL Dscosh(zdeL] in § @x = 2H (%) - sin §
i 2 y TH inh [ 2w {Y+d)}/L 2 2m
ve_rtlkal - ay-—EH{%){I+T)cosﬂ az = - gL smco[sh[2{1rdfl.}} 1 cos 8 az=-2ﬂ(¥-} e L cos 8
7. Teilchenverschiebung
horizontal = :.Ir sin § §=- % c“lfﬂiﬂ:’r:fd&“'] sinf | € -- % e T sin 8
; _H _ H sinh |27 (y+d}/L _H 27T
vertikal E-?(H—X—)cosg = - sEnhtz-frd/L)] cos 8 t=3 e Y cos B
- h +d
8. Unterwasserdruck p=pein-y) p=pgn °°‘r’co£i’{r;;d/3’;"] - pay p=pgne Y -pgy
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