N

N

N
1]

N

N

i
N\

N

N

NN

N
)

N

N

N
\\

N\
i
&

Nichtlinear e I nter aktionspr ozesse multichr omatischer
Wellengruppen und das Ausbreitungsver halten von Freak Waves

Dissertation

zur Erlangung des Grades
Doktor-Ingenieur

des Fachbereichs Bauingenieurwesen

der Bergischen Universitat - GH Wuppertal

von
Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann

aus Remscheid

Dissertation eingereicht am:15.4.1999

Tag der mindlichen Prifungt5.6.1999

Erster Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhoff,
Bergische Universitat — GH Wuppertal

Zweiter Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-U. Graw,

Universitat Leipzig



DANKSAGUNG

Die vorliegende Arbeit ist wahrend meiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehr- und Forschungsgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft im Fachbereich
Bauingenieurwesen an der Bergischen Universitat — GH Wuppertal entstanden.

Besonders herzlich danke ich Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Kaldenhoff. Seine
Anleitung zu einer wissenschaftlichen Tatigkeit und vor allem die Anregung zu diesem
Thema schafften die Grundlage dieser Arbeit. Sein Verstdndnis und die intensive
Betreuung sowie die standige Motivation haben entscheidend zum Erfolg beigetragen.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Kai-Uwe Graw danke ich vielmals fiir die Ubernahme
des Koreferats. Herr Prof. Graw hat mir durch sein grof3es Engagement und durch seine
wertvollen Anregungen sehr geholfen. Durch seine kritischen Bemerkungen hat er mich
immer wieder auf's Neue herausgefordert und somit die Arbeit zu einem Erfolg werden
lassen.

Besonders bedanken mochte ich mich auch bei dem Vorsitzenden der
Prufungskommission, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walz, der nicht nur das
Verfahren geleitet, sondern mit mir in zahlreichen Gesprachen interessante Aspekte aus
dem Bereich der Geotechnik diskutiert hat und wir dabei insbesondere die
bemerkenswerten Analogien zwischen Erbeben- und Wasserwellen herausstellen konnten.

Danksagen mochte ich auch Herrn Dr.-Ing. D.-H. Franz als Vertreter der
Wissenschaftlichen Mitarbeiter des Fachbereichs Bauingenieurwesen in der
Prifungskommission und gleichzeitig seine Uberaus sorgféltige Durchsicht meiner Arbeit
hervorheben.

Weiterhin bedanke ich mich bei meinem ehemaligen Kollegen, Herrn Dr.-Ing. Andreas
Schlenkhoff, der mich als Studentische Hilfskraft an das Lehr- und Forschungsgebiet
Wasserbau und Wasserwirtschaft gebunden und nach Absolvierung meiner Diplomarbeit
bestarkt hat, eine Tatigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter anzunehmen. Meinem
Kollegen Herrn Dipl.-Ing. Torsten Dose fir seine stéandige Diskussionsbereitschaft und
seine kontinuierliche Unterstitzung bei allen Problemen, die wahrend der Erstellung der
Arbeit zu bewaéltigen waren.

Schlief3lich schulde ich auch jenen Dank, die zum tbrigen Gelingen der Arbeit beigetragen
haben. Besonders zu erwéhnen sei an dieser Stelle Frau Regierungsangestellte Anke Cordt
fur die ein oder andere Uberaus sorgfaltige Durchsicht der Arbeit. Den Studentischen
Hilfskraften Herrn cand.-ing. Stefan Schimmels, Herrn cand.-ing. Dirk Hagemann und
Herrn cand.-ing. Bjorn Fromme mdochte ich fir ihre Assistenz im Labor danken.



KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Phanomenologie von Freak Waves. Eine
umfangreiche Literaturstudie weist auf den aktuellen Forschungsstand in Bezug zu
Naturmessungen und theoretischen Ansatze von Freak Waves hin.

Zunachst werden die grundlegenden Uberlagerungsprozesse von Wellengruppen
untersucht. Die Analyse von bi- und multichromatischen Wellengruppen bringt hervor, daf3
die scheinbar vernachlassigbaren nichtlinearen Interaktionskomponenten héherer Ordnung
in Frequenzspektren einen bedeutenden Stellenwert einnehmen. Es wird ein Algorithmus
zur Bestimmung der Dimension und Anzahl der Interaktionsfrequenzen &lnes
komponentigen Spektrums-ter Ordnung entwickelt. Anhand von Experimenten mit
bichromatischen Wellen werden diese hochgradig nichtlinearen Frequenzen mittels
Fourieranalyse in den Energiedichtespektren nachgewiesen und es stellt sich heraus, dal3
diese Interaktionskomponenten einen nicht zu vernachlassigenden Energieanteil
einnehmen. Es wird erganzend gezeigt, dal mit steigender Ordnung der Uberlagerung
keinesfalls ein abnehmender Einflu3 dieser Komponenten innerhalb der spektralen
Energiedichteverteilung der Welle vorhanden ist.

Dartber hinaus wird auf Resonanzerscheinungen innerhalb der Spektren aufmerksam
gemacht, die zu einer deutlichen Wellenhhenzunahme einer transienten Welle fihren.
Trotz der offensichtlichen hochgradigen Nichtlinearitat werden fir bichromatische Wellen
mit relativ geringem Frequenzabstand gute Ergebnisse mit einem theoretischen Ansatz
zweiter Ordnung fur irreguléare Wellen erzidlbhguett-Higgins & Stewart, 1960].

In einem weiteren Schritt werden Freak Waves in der Wellenrinne erzeugt. Ein lineares
Ansteuerungssignal der Wellenmaschine generiert stets eine nichtlineare spektrale
Energiedichteverteilung der Freak Wave. Eine Beschreibung der Freak Wave Uber den
theoretischen Ansatz zweiter Ordnung liefert generell gute Ergebnisse. Die aus
Experimenten ermittelte Oberflachenkontur wird mit diesem Ansatz ausnahmslos praziser
beschrieben als mit einem linearen Ansatz. Darlber hinaus wird identifiziert, daf3
insbesondere die Freak Waves, die aus einem breitem Spektrum erzeugt werden, ein
besonderes kinematisches Verhalten auszeichnet. Diese Freak Waves brechen.

Statistische Auswertungen legen dar, dal? aus NaturmessuBget dt al., 1989]
gewonnene Erkenntnisse Uber Freak Waves labortechnisch verifiziert werden konnen. In
einem erganzenden Teil dieser Arbeit wird auf das zeitliche und réaumliche
Ausbreitungsverhalten von Freak Waves eingegangen. Es werden di€j&dstn [1997]
beschriebenen Steilheitepnund ¢« der Freak Wave analysiert und diesbezlglich gezeigt,
dal3e; undex nur fur geringe horizontale Asymmetrignder Welle aquivalent sind. Fur
grol3e Wellenhohen ist die raumliche Steilheit stets groRer als die zeitlich definierte GroRRe.
Die angegebenen kritischen Steilheiter ¢ = 0,20, bei der ein Brechen der transienten
Welle eintreten soll, kénnen nicht bestatigt werden. Vielmehr werden GréRenordnungen
beobachtet, die bei einer raumlichen Steilheit von ca. 0,40 liegen.




ABSTRACT

The present work deals with the phenomenon of Freak Waves. A literature survey
summarizes freak wave records from field observations and shows recent developmentsin
theoretical approaches in estimating freak wave heights.

In a first step basic wave-wave interaction processes within wave spectra are analyzed.
Measurements of generated bichromatic waves in a wave flume show that higher order
nonlinear wave-wave interaction frequencies play a significant role in the energy
distribution of the wave spectra. An agorithm is developed to prove the existence of
higher order nonlinear frequencies in the energy density spectrum. Despite the behaviour
of monochromatic waves results for irregular waves revea that with ascending degree of
order of higher harmonics the energy distribution of these componentsis not negligible.

Another aspect hints at the fact that resonant interaction between nonlinear and
fundamental components occurs, effecting higher maximum amplitudes of the Freak Wave
compared to linear theory. However, these apparent nonlinearities bichromatic waves with
narrow shifted frequencies are well described with second order theory for irregular waves
first proposed by Longuett-Higgins & Sewart [1960].

Another part of this work deals with the generation of Freak Waves in a wave flume. A

linearly composed wavemaker driving signal - including a second order signal to avoid
parasitic free waves — is used to generate Freak Waves with nonlinear spectral energy
distribution. In general calculations using the second order theory for irregular waves fit to
most of the analyzed Freak Waves and reveal more precise results compared to linear
theory. It is further identified that Freak Waves generated from a broad banded spectra are
characterized through spilling breaking.

Statistical analyses of laboratory measurements verify characteristic similarities with Freak
Waves records from field observations. Besides identical horizontal asymmetries of the
waves, spatial and time-dependent steepnesses are obtained corresponding with field data
published bySand et al. [1989]. Nevertheless, the criteria establishedkpgidsen [1997]

that spilling breaking of transient waves occurs for wave front steepnessesepf 0,20

cannot be verified. Laboratory data show that the spatial steepness has to (g4@eed
before breaking of a Freak Wave can be observed.
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1 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

1 EinfUhrung

11 Ziee

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit einer wissenschaftlichen Untersuchung der
Phanomenologie von Freak Waves. Neben einer Literaturstudie Uber die Beobachtung und
meltechnische Erfassung dieser Extremwellen in den Ozeanen, wird eine experimentelle
Reproduktion von "Freak Waves" im Wellenkanal dargestellt und mittels Fourieranalyse
auf kinematische Vorgange, insbesondere die nichtlinearen Interaktionsprozesse,
aufmerksam gemacht. Daruber hinaus wird ein theoretischer Ansatz zur Beschreibung der
Oberflachenkontur aufgezeigt und das zeitliche und raumliche Ausbreitungsverhalten von
Freak Waves detalilliert beschrieben.

1.2 Phanomenologische Beobachtungen

Die Begriffsdefinition einer Freak Wave (Killerwelle) rdhrt wohl von der
aulRergewohnlichen Hohe und dem plétzlichen Auftreten beziehungsweise Verschwinden
dieser Art Welle her. Es existieren viele Geschichten, die sich Seeleute erzahlten und von
30 m hohen, aus dem Nichts erscheinenden Killerwellen berichteten. Geraume Zeit
erschienen diese Berichte Wissenschaftlern mal3los tbertriblekerfon, 1993]. Stark
beschadigte und sogar zahlreiche plétzlich verschwundene Schiffe deuteten aber dennoch
auf die Existenz dieser aul3ergewohnlichen Wellen hin. Erst mit der Errichtung von
meerestechnischen Konstruktionen zur Ol- und Gasférderung auf der offenen See konnten
langfristige Seegangaufzeichnungen mit Hilfe von permanenten MelReinrichtungen
angestellt werden und so das Auftreten dieser Extremwellen nachgewiesen werden. Im
Zuge dieser Beobachtungen und aufgrund der tatsachlich existierenden, sehr
aulRergewohnlichen Wellenhéhen beschatftigen sich die Betreiber der Offshore-Plattformen
damit, ob die bei der Konstruktionsplanung angesetzten Bemessungsgrof3en ausreichend
angenommen wurden, um die Sicherheit der Strukturen und deren Besatzung nicht zu
gefahrden. Nicht nur der Freibord der Plattform@&naw & Koola, 1996], sondern auch

die sich unter einer Freak Wave einstellenden kinematischen Vorgange interessieren in
diesem Zusammenhang. Die auftretenden  Stromungsgeschwindigkeiten  und
-beschleunigungen von Bemessungswellen bestimmen malgeblich die Struktur der Trag-
bzw. Griindungskonstruktion (z.B. Pfeiler) der Plattforni#afg et al., 1997].

Zahlreiche Veroffentlichungen schildern Aufzeichnungen von Freak Wakjekdgen,

1989], [Nickerson, 1993], [Rozario et al., 1993], [ Yasuda et al., 1997] oder [Skourup et al.,

1997]. Exemplarisch werden zwei Extremwellaa¢h Sand et al., 1989] in der Nordsee in

den Abbildungen 1.1 aund b dargestellt, die an einer Olplattform zu unterschiedlichen
Zeitpunkten mit an den Grundungspfeilern installierten  MeRinstrumenten
(DruckmeR3dosen) registriert werden konnten. Abbildung 1.2 soll in diesem
Zusammenhang dokumentieren, welchen Schaden Freak Waves anrichten kénnen. Der
zerstorte Bug des Flugzeugtragers U.S.S. Valley Forge belegt die aul3ergewdhnlich gro3e
Kraft einer Freak Wave, die das Schiff nordostlich des Cape Hatteras (Outer Banks) vor
der Kuste North Carolinas erfaldte. An dieser Stelle muf3 darauf hingewiesen werden, dafl3
Freak Waves bevorzugt in bestimmten Regionen der Erde auftkgebasgn, 1989).

Die folgenden Abbildungen dokumentieren die Machtigkeit von Freak Waves anhand von
Fotografien sehr eindrucksvoll. Die Abbildung 1.3 zeigt eine Freak Wave in der Biskaya
[Nickerson, 1993] und die Abbildung 1.4 beschreibt eine brechende Freak Wave, die vom

-1-



1 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Kapitdn der British Wye wahrend eines Wintersturms sudlich von Neufundland
fotografiert werden konnteNjckerson, 1993].

10 A
: |
° J\V/\Vr\VI\_Vf\VA‘w/\U/\V AVI\\}I \anl\v,\ VAVI\V PrAAR AR
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Abb. 1.1 a, b: Freak Waves im dénischen Sektor defbb. 1.2: U.S.S. Valley Forge [Nickerson, 1993]
Nordsee [enthommen aus Sand, 1989]

Abb. 1.3: Freak Wave in der Biskaya [Nickerson, Abb. 1.4: Brechende Freak Wave stidlich von
1993] Neufundland [Nickerson, 1993]

Neben den bereits erwdhnten Tiefwasserbereichen in Ozeanen, heben sich besonders
kistennahe Gebiete ab, in denen starke Stromungen und Seegang in Interaktion treten. Tritt
eine Strdmung entgegengesetzt der Fortschrittsrichtung eines Wellenfeldes auf, kommt es
zu einer Wellenhéhenzunahme und schlief3lich zu brechenden Wellen. Zu den Regionen, in
denen dieser Effekt besonders haufig beobachtet wird, gehort z.B. die dstlich der
sudafrikanischen Kiste auftretende "Agulhas Stromung" oder die suddstlich von Japan
existierende "Kuroshio Strémung”. Anhand der Abbildung 1.5 soll exemplarisch kurz auf
die wesentlichen Zusammenhange der Agulhas Strémung eingegangen werden.

Antarktische Winde aus sudwestlicher Richtung erzeugen Wellenfelder, die verstarkt durch
die stdatlantische und die antarktische polarzyklische Stromung auf den afrikanischen
Kontinent bewegt werden. Gleichzeitig verursacht eine Meeresstromung aus dem
Sudindischen Ozean einen zwischen Madagaskar und der Ostkiste Sudafrikas gegen den
Uhrzeigersinn drehenden Stromungswirbel. Dieser wirdAglghas Current bezeichnet

und infolge der entgegen dieser Strémung gerichteten Wellenfelder werden in der
Kustenregion Sudafrikas zwischen Durban und Kapstadt haufig Wellen mit extrem grol3er
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1 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Hohe registriert. Aufgrund dieser nattrlichen Konstellation wird der Schiffsverkehr
oftmals merklich beeintrachtigt. Der Begriffsdefinition des "Kaps der guten Hoffnung"
grundet urspringlich auf dieser naturlichen Konstellation.

39” : A 45°E 500

30°

South Atlantic Current
N

>
g

-—-—_\

-+ 500 meters
- 3000 meters

warm core eddy L
poasanet? s

= Lt - Foa LT e =
) cold core eddy Antarctic " Circumpolar Current % Y

40°

Abb. 1.5: "Agulhas Strémung" vor der Ostkiste Sudafrikas [Shilligton et al, 1993]

Eine der jemals gré3ten aufgezeichneten Freak Waves wurde von WhiteNiakstspn,

1993] wissenschatftlich fundiert beschrieben. Im Februar 1933 kreuzte die U.S.S. Ramapo
wahrend eines schweren Sturms durch den Nordpazifik. Mittels eines
vermessungstechnischen Verfahrens ("Triangulation") konnten Freak Waves mit
Wellenhdhen Gber 34 m gemessen werden.

Zu den nicht so haufig von Freak Waves betroffenen Kistenregionen gehort aber z.B. die
atlantische Kuste der USA. Nickersat993] schildert das plétzliche Erscheinen von drei
Freak Waves mit Wellenhéhen von 3 bis 5,5 m am Strand von Daytona Beach, Florida.
Das in einer nahezu windstillen Julinacht 1993 aufgetretene Phanomen beschadigte
zahlreiche an der Promenade abgestellte Autos, forderte aber keine Menschenleben. Eine
am nachsten Morgen einberufene wissenschaftliche Untersuchung dieses Phanomens
stellte einen Wellenauflauf von 150 - 200 m am Strand fest und lag somit 1,2 - 1,5 m hdher
als der Meeresspiegel. Als Ursache fur die Freak Waves in dieser Nacht konnten Erdbeben,
die sogenannte Tsunamis verursachen, ausgeschlossen werden, da seismische Bewegungen
des Untergrunds nicht registriert werden konnten. Ebenso waren abrutschende Erdmassen
im Ubergangsbereich der Kontinentalplatten zum Tiefwasserbereich nicht verantwortlich
fur dieses Ereignis. Aufgrund meteorologischer Aufzeichnungen wurde ein am Morgen des
vorangegangenen Tages 700 km o&stlich auf dem Atlantik gelegenes Sturmereignis
vermerkt, das fur die Auslosung dieses Phanomens an der Kiste verantwortlich gemacht
werden konnte.
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2 Statistische Definitionen und kinematische Zusammenhange

2.1 Entstehungvon Wellen

Um das Pha&nomen der Freak Waves zu beschreiben bzw. zu definieren, muf3 zun&chst
generell auf die Entstehung von Wellen eingegangen werden. Im folgenden wird dieser
sehr komplexe Vorgang stark vereinfacht beschrieben und dartber hinaus auf
grundlegende Literatur verwieserSlpester, 1974], [Phillips, 1957]. Infolge der
Energieeinstrahlung der Sonne wird die Atmosphare bzw. die Erde aufgeheizt. Da diese
Erwarmung nicht gleichmaflig Uber die Erdoberflache verteilt auftritt, kommt es zu
ausgleichenden Winden, die sowohl tber den Wasser- als auch Uber den Landflachen
entstehen. Der primare Mechanismus der Wellengenerierung in Ozeanen basiert auf
Reibung an der Kontaktflache zwischen Luft und Wasser. Wind erzeugt kleinste
Auslenkungen an der Wasseroberflache. Je nach Dauer und Starke dieser Windfelder
vergroRern sich diese Instabilitaten. Ist dartber hinaus die Einwirkungslénge (fetch) des
Windfeldes ausreichend grof3, entwickelt sich eine sogendnlitearisen sea (sehr
ausgepragter Seegang), welche Einzelwellen verschiedener Hohe und Periode in
willkurlich Uberlagerter Form (Richtung, Phase) - zu Spektren zusammengefigt -
beinhaltet. Bei einer statistischen Auswertung des Seegangs werden dabei die
Wellenhdhen wie auch Frequenzen, respektive Perioden, der Wellen nach der sogenannten
zero - upcrossing bzw. zero - downcrossing - Methode ermitteltiAHR, 1986].

2.2 Wellenstatistische Grof3en
2.2.1 Allgemeines

Um einen Anhaltspunkt Uber die in den Ozeanen vorherrschenden Wellenh6hen und deren
Auftretenswahrscheinlichkeit zu bekommen, beschreibt Kinsni®5] anhand von
Messungen eine in Klassen aufgeteilte, statistische Verteilung und konstituiert somit ein
prinzipielles Bild tGber Wellenklimata in Ozeanen. Er weist ausdricklich darauf hin, dal3
diese Statistik als Mittelwert Uber zahlreiche Einzelbeobachtungensreihen aufgestellt
worden ist. Lokal kann durchaus ein abweichendes Wellenklima vorherrschend sein.
Tabelle 2.1 fal3t diese Ergebnisse zusammen:

Wellenhdhe H [m] 0-r 1-13 13-2121-36 36-+6.0 »6.0
beobachtetes Auftreten [%] 20 25 20 15 10 10

Tab. 2.1: Beobachtetes Auftreten von Wellenhdéhen [nach Kinsman, 1965]

Diese Statistik besagt, dal3 45 % der registrierten Wellen kleiner als 1,30 m bzw. 80 %

kleiner als 3,60 m sind. Nur 10 % weisen eine Wellenh6he grél3er 6,00 m auf, wobei keine

maximale Wellenhéhe anhand dieser Beobachtungen ausgemacht werden kann. Deutlich
ist zu erkennen, dal3 eine Konzentration der Wellenhéhen im Bereich von etwa 1 bis 2 m
liegt.

2.2.2 DieRayleigh Verteilung
Um den Seegang daruber hinaus exakter mathematisch zu definieren, sind spezifische
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2 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Charakteristika international eingefuhrt worden. Longuett-HigdifSd] fuhrt an, dal? die

aus der theoretischen Statistik bekannte Rayleigh Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion -
basierend auf der fundamentalen Gaul3'schen Normalverteilung - ausgezeichnet geeignet
ist, um eine Aussage Uber das wahrscheinlichkeitsbedingte Auftreten von Wellenhéhen in
Ozeanen zu treffen. Gleichung 2.1 stellt in diesem Zusammenhang eine fundierte
mathematische Beschreibung der Beobachtungen von Kinsman her:

T T, . H
X) = —Xex —X°0 mit; X=— Gl.2.1
P09 =7 p@u Q (Gl. 2.)

Mittelwert

N

P(X < X) = ? p(Q)d] = —exp(r X2) (Gl. 2.2)

Die Abbildung 2.1 zeigt graphisch veranschaulicht diese Dichtefunktion in Abh&ngigkeit
der in Gleichung 2.1 eingefiihrten dimensionslosen Variablerals Quotient der
WellenhoheH und den Uber eine Zeitreihe berechneten Mittelwert aller Wellenh6hen
Huitawert. Die in Gleichung 2.2 angefiihrte Funktion reprasentiert die Verteilungsfunktion
P(X < x) der dimenionslosen Variable® respektive einer bestimmten WellenhdheDie
Uberschreitungswahrscheinlichkeit kaniber die BeziehungP’(X> X) = 1 — P(X < X)
berechnet werden.

1 3
oof——— || e
> 08 o [ e
é o Eé R 1//
§§ 06 / f ----------- / ........... 1/1
= 05 o L T T
ﬁ oa / j’é / _________ Grenzen des 95% Konfidenzintervall
% 03 / EE 1=
02 / 2
0.1 / |
00 1 2 3 | | | L 11111l
X:H/HMmeMen 101 2 34567102 2 34567103 2 34567104 2 34567105
Anzahl der Einzelwellen N
Abb. 2.1: Dimensionslose Beschreibung der Abb. 2.2: Quotient der maximalen WellenhdhgH
Wahrscheinlichkeit p(x) von Wellenhéhen zur signifikanten Wellenhdhe ith Abhangigkeit der
(x=H/Huiwawert) @uf Ozeanen nach der Rayleigh Gesamtwellenanzahl N in einem betrachteten
Verteilung [entnommen aus Goda, 1985] Zeitraum [nach Dean, 1990]

Angemerkt sei an dieser Stelle auRerdem, dal3 die Rayleigh Verteilung streng genommen
fur zeitlich unbegrenzte Datenreihen und somit unendliche viele Einzelvilgh Goda

[1985] empfiehlt eine Wellenanzahl von 100 Einzelwellen nicht zu unterschreiten. Unter
Anwendung dieser statistischen Verteilungsfunktion lassen sich weitere statistische
Parameter ableiten. Werden alle gemessenen Wellenhéhen der Grof3e nach geordnet, dann
bezeichnet die signifikante WellenhoHeg den Mittelwert des oberen Drittels der gré3ten
Wellen und wird deshalb audty;; genannt. Dementsprechend kann aus dieser Datenreihe
auch eine maximale Wellenhéhe berechnet werden, die nur von einer einzigen Welle
uberschritten wird. Fir den jeweiligen Berechnungsalgorhythmus wird auf
Dean & Dalrymple 1984] verwiesen. Das Verhéltnig der maximalen Wellenh6hie

und der signifikanten Wellenhdhids ist in Abhangigkeit der Gesamtwellenanzahl in
Abbildung 2.2 in einer logarithmischen Notierung dargestellt. Es ist zu erkennen, dal’ das
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2 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Verhéltnisq mit zunehmendeiN streng monoton steigend ist. Bespielsweise ist fur eine
Beobachtungsreihe mit insgesait= 2000 Einzelwellen ungefahg= 2 zu erwarten.
Ebenfalls beinhaltet Abbildung 2.2 das 95% Konfidenzintervall dieser Beziehung, womit
angedeutet werden soll, dalR dieses Verhatinistochastisch gesehen - zu 2,5% Kkleiner
als 1,85 und zu 2,5% grof3er als 2,3 fur dieselbe Anzahl an Einzel\edlein kann.

2.2.3 Waeéllenspektren

Dartber hinaus muf3 der natirliche Seegang auch in frequenzabhangiger Darstellung
analysiert werden. Auf den ersten Blick erscheint eine zeitliche Wellenh6henaufzeichnung
(siehe auch Abb. 1.1 aundb) sehr ungeordnet. Ein durch einen Sturm erzeugtes
Wellenspektrum verfugt prinzipiell Gber eine infinite Anzahl an Einzelkomponenten mit
unterschiedlichen Amplituden. Mathematisch genauer betrachtet beinhaltet jede
Einzelwelle eine individuelle Phaseninformation, die sich in einem richtungs- und
zeitabhéngigen Ausbreitungsverhalten der Komponente bemerkbar macht. Ein
Wellenspektrum setzt sich aus unzahligen udberlagerten Sinuswellen mit jeweils
unterschiedlichen  Phasen  zusammen. Mittels einer  Fourier-Analyse  der
Seegangsaufzeichnung kann das Signal in diese Einzelkomponenten zerlegt werden
(Anhang D).

Tragt man die Verteilung der Energie Uber die Frequenzen in einem Diagramm auf, wird
diese Darstellungsart unter Vernachlassigung der Richtungsinformation als das
Frequenzspektrum und unter Einbeziehung dieses Parameters als das richtungsabhéngige
Frequenzspektrum ("directional wave spectrum™) bezeichnet. Zahlreiche wissenschaftliche
Veroffentlichungen befassen sich mit der theoretischen Beschreibung naturlicher
Wellenspektren Rierson & Moskowitz, 1964], [Bretschneider, 1968], [Mitsuyasu, 1970]

und Hasselmann et al., 1973]. Alle Methoden basieren auf semiempirischen Ansatzen.
Das Pierson-Moskowitz Spektrum beinhaltet die Windgeschwindigkeit in einer
signifikanten Hohe Uber der Wasseroberflache als entscheidendes Kriterium fur die
Energieverteilung im Seegang. Hasselmann definiert das JONSWAP-Spektrum fir die
Nordsee, das aus dem Pierson-Moskowitz Spektrum hervorgeht, mit einer groé3eren
Energiekonzentration ("y-factor") um die zentrale Frequenz ("Peak frequency fpeu").
Mitsuyasu implementiert dariber hinaus die Richtungsabhangigkeit des Seegangs in eine
theoretische Beschreibung des Wellenspektrums. Gleich welche Theorie zur Anwendung
kommt — jede weist generelle Gemeinsamkeiten auf, wie das Beispiel in Abbildung 2.3
zeigt. Exemplarisch wird einen Vergleich zwischen einem gemessenen Frequenzspektrum
und einer theoretischen Berechnung nach Bretschneider gemacht, dessen Formel zur
Berechnung der spektralen Energiedichfe wesentlich von der signifikanten Wellenhéhe

Hy3 und der zugehorigen signifikanten Periddg abhangt. Anhand dieses Beispiels ist zu
erkennen, dal3 sich die Energie im Frequenzbereich zwi€shemd 0,2 Hz konzentriert

und fur die Frequeniz= 0,125 Hz ein Maximum aufweist. Kleinere Frequenzen, die gegen
Null streben, enthalten deutlich geringere Energie, und hochfrequentere Komponenten
weisen kontinuierlich geringere Energieanteile auf. Die anderen erwahnten
Wellenspektrenmethoden produzieren ahnlich gute Ergebnisse.

Goda [1985] macht auf einen mathematischen Zusammenhang aufmerksam, der es
ermoglicht, aus einer spektralen Energieverteil&fyy wie z.B. aus Abbildung 2.3, die
signifikante WellenhéheHy3 bzw. die mittlere Periodel,, zu ermitteln. Er fihrt
diesbeziglich die totale Wellenenergm ein, die einerseits Uber das Parceval'sche
Theorem der Varianz(x,1)> der Oberflachenauslenkung aquivalent ist (Gl. 2.3) und
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2 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

andererseits as nulltes Moment der spektralen Energieverteilung Sf) berechnet werden

kann (Gl. 2.4). Gleichsam kann eine Abschéatzung Uber die signifikante WelleHhghe
(Gl. 2.5) und die mittlere Periodg, gemacht werden (Gl. 2.6). Zur Analyse der in dieser
Arbeit durchgefuhrten Experimente zur Reproduktion von Freak Waves in einem
Wellenkanal wird von den Gleichungen 2.3 bis 2.7 intensiver Gebrauch gemacht.

my =n(x,t)* = Ilm— m(x t)?dt (Gl. 2.3)
(0ot
= [S(f)df (Gl 2.4)
0
Hys OH o = 4.004/my (Gl. 2.5)
Tm = T (Gl. 2.6)
m,

Wobeim, als das zweite Moment der spektralen Energiedichte S(f) bezeichnet wird und
nach Gleichung 2.7 berechnet werden muf3.

m, = }; £ 25(f)df Gl. 2.7)

Es bleibt abschliel3end festzuhalten, daf? die Energie in einem naturlichen Wellenspektrum
frequenzabhangig spezifisch verteilt ist und nach diversen semi-empirischen Methoden
simuliert werden kann. Dieses typische Seegangsspektrum muf3 hinsichtlich der
Phanomenologie von Freak Waves unbedingt berilicksichtigt werden.

T \ Formel nach Bretschneider:

61— ‘\ S(f) = 0.257H,5°T1/3(T1/5) ®exp[-1.03(T/5f) ]

- : Beobachtung
/ _— Berechnung

spektrale Energidichte S(f) [m?*s]
T

0 </ | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Frequenz f [Hz]

Abb. 2.3: Theoretische und experimentelle spektrale Energiedichte [ nach Bretschneider, 1968]
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2.3 Naturmessungen und Freak Wave Definitionen
2.3.1 Beispid

Anhand der im vorherigen Abschnitt eingefiihrten wellenstatistischen Grol3en wird nun der
Bezug zu Freak Waves hergestellt. Die in den Abbildungen 1.1 aund b dargestellten
Extremwellen weisen in etwa eine Wellenhohe tdm bzw. 10 m auf. Tabelle 2.1 sagt
diesbeziglich aus, dafl nur 10% der Wellen grolRer6atssind. Aus diesem zwar
ungenauen Zusammenhang kann trotzdem geschlossen werden, dafld eine derartig
gemessene Extremwelle nur &ulRerst selten auftritt. Mathematisch eindeutiger wird dieser
Punkt durch die Rayleigh Verteilungsfunktion beschrieben. Obwohl keine naheren
Informationen Uber mittlere oder signifikante Wellenhohen dieser Ereignisse vorliegen,
kann eindeutig entnommen werden, daf} die Wellenhdhen der Freak Waves deutlich die
GroRRen der zeitlich umgebenden Wellenziige Uberschreiten. Trotz der begrenzten
Aufzeichnungsdauer und der damit reduzierten Anzahl an Einzelwelati beispielhaft

eine Wahrscheinlichkeitsberechnung durchgefuhrt werden. Bildet man (visuell) fur die
dargestellten Zeitfenster eine jeweilige mittlere Wellenhohe, so ergeben sich ungefahr
folgende in Tabelle 2.2 berechneten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach den Gl. 2.1
bzw. 2.2. Es wird deutlich, dal3 beide Freak Waves hochst seltene Ereignisse sind.
Insbesondere die Extremwelle aus Abbildung 1.1 a bildet - statistisch gesehen - einen
aulerst unwahrscheinlichen Fall, der wie die Tabelle 2.2 zeigt, kaum noch Uberschritten
werden kann und somit einen Extremfall unter den Extremereignissen darstellt.

Freak Wave ek Huite X P(X <x) P'(X > x)
[m] [m] [/] [%] [%]
1 2 3 4 5
Abb.1.1a 13,0 3,0 4,33 99,99 3,9*10-5
Abb.1.1b 10,0 35 2,86 99,84 1,6*10-1

Tab. 2.2: Exemplarische Wahrscheinlichkeitsberechnung fur die Freak Waves aus den Abbildungen 1.1 a
und b nach der Rayleigh Verteilung

Die in Abschnitt 2.2.2 erwéhnte spektrale Energiedi§(fiekann leider nicht von diesen
Freak Wave Beispielen berechnet werden, da weder die Wellenspektren in der
Veroffentlichung vonSand et al. vorliegen, noch Seegangsdaten in digitaler Form zur
Durchfihrung einer Fourieranalyse existieren. Dennoch kann postuliert werden, dal3 der
Energieanteil der Freak Wave nicht explizit im Wellenspektrum hervortreten wird, da diese
Extremereignisse aus Uberlagerungsprozessen verschiedener Einzelkomponenten
entstehen und bei einer Fourieranalyse in diese zerlegt werden. Der folgende Abschnitt
2.3.2 beschreibt diesen Vorgang deutlicher.

2.3.2 Entstehungsmechanismen

Der Hintergrund des fundamentalen Entstehungsmechanismus einer Freak Wave besteht in
der raumlichen und zeitlichen Uberlagerung von Einzelwellen, die in Wellenspektren
zwangslaufig vorhanden sind. Eine Freak Wave kommt dann zustande, wenn sich diese
Komponenten phasengleich Uberlagern. In diesem Fall superpositionieren sich die
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2 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Einzelwellen an genau einem Ort und zu exakt einem Zeitpunkt und resultieren in einer

extrem grol3en Amplitude. Eine Freak Wave wird daher als eine Welle mit transientem
Verhalten (‘transirefat.. vortibergehend) definiert, da sie nur fiir einen kurzen Moment
lokal existiert. Haufig ist zudem zu beobachten, dal3 zwei oder mehrere Wellenfelder, die
in voneinander unabh&ngigen Gebieten durch Sturmereignisse erzeugt wurden aufgrund
ihres individuellen, dispersiven Ausbreitungsverhaltens an einem anderen Ort gemeinsam
in Interaktion treten. Diese Art der richtungsabhangigen Superposition bedingt
insbesondere eine Freak Wave als dreidimensionales Phanomen zu behandeln.

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwahnt interagieren Wellen auch mit Stromungen. Dabei ist
entscheidend, wie diese zueinander gerichtet sind. Existieren gleichgerichtete
Konstellationen, so nimmt die Lange der Welle im Vergleich zu stromungsfreien
Verhéltnissen zu und die Wellenhéhe wird dezimiert. Sind Welle und Strémung
entgegengesetzt gerichtet, nimmt die Lange der Welle ab und die Wellenhéhe nimmt zu.
Teilweise kann unter dieser Voraussetzung ein Wellenbrechen aktiviert werden, da die
Steilheit der Welle kritisch anwachst und schlief3lich zur Instabilitat fihrt. Dieser Effekt ist
bei Freak Waves haufig zu beobachten. Einen besonderen Stellenwert nehmen in diesem
Zusammenhang die nichtlinearen Interaktionserscheinungen innerhalb der Fokussierung
dieser Komponenten ein.

2.3.3 Statistische Definitionen von Freak Waves

Mittels des Parametéis regtKjeldsen [1993, 1997] an, eine Welle dann als Freak Wave
zu bezeichnen, wenn eine gemessene Wellenh6he groRer als die doppelte signifikante
WellenhoheHs ist und gleichzeitig eine Wellenhdhe gré3erl@©0 m aufweist.

Hew 22Hs und Hpp, =10.00m (Gl. 2.8)

Dieser Vorschlag wird seither von der IAHR/PIANC als eine allgemeine Klassifizierung
zur Interpretation von Seegangsdaten empfohlen. Kjeldsen flgt des weiteren zwei
geometrische Grol3en an, die als Brechungskriterien zur Formcharakterisierung einer Freak
Wave herangezogen werden sollen. Zum einen fuhrt er einen horizontalen
Asymmetriefaktory ein und zum anderen benutzt er die Steilheit der Freak Wave an der
Frontseite, die sowohl rdumlich mit als auch zeitlich mi¢; definiert werden kann. Die
Abbildung 2.4 verdeutlich diese Zusammenhange.

HORIZONTALE ASYMMETRIE FAKTOR DEFINITIONEN DER STEILHEITEN
rdaumlich: zeitlich:

i next nityt

n(x)

&= N"NgT'T, 4/(27))

Abb. 2.4: Geometrische Gro3en einer brechenden Freak Wave [nach Kjeldsen, 1997]
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Anhand der Freak Wave Definition aus Gleichung 2.8 und der Beziehung aus Abbildung

2.2 kann geschlossen werden, dafd statistisch betrachtét al@000 Wellenziige eine

Welle existiert, deren Wellenh6he mindestens zweimal der signifikanten Wellenhdhe
entspricht. In Abhangigkeit einer mittleren Periodenddyedes Wellenzuges, die je nach

Ort und Betrachtungszeitraum variieren kann, bestimmt sich eine ungefahre
Uberschreitungsperiode. Um einen Anhaltspunkt ber diese RegelmaRigkeit zu erhalten,
wird bei einer exemplarisch festgelegten mittleren PeriodendByer 6 s (Nordsee)

dieses Kriterium ungefahr alle vier Stunden an einem beliebigen Ort Uberschritten. In
dieser Betrachtung spielt jedoch die Grol3e der signifikanten Wellenhthe eine gravierende
Rolle, da sie je nach Windstarke, -dauer und -einwirkungslange stark variiert und somit in
GroRRenordnungen zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern liegen kann. Erst
mit gleichzeitiger Uberschreitung der Wellenhdte 10 min der zweiten Bedingung der
Gleichung 2.8 kann eine Freak Wave nach Kjeldsen definiert werden und entspricht
dadurch erst wieder einem &aufRerst seltenem Ereignis, wie es zuvor schon anhand der
Rayleigh Verteilung aufgezeigt wurde.

Yasuda et al. [1997] stellen in einer sehr umfangreichen Studie detaillierte
Seegangsmessungen im Pazifik ostlich von Japan und in der westlich dieser Insel
gelegenen japanischen See vor. Uber einen Zeitraum von ca. fiinf Jahren wurden an neun
verschiedenen MelR3punkten in einer mittleren Entfernung von 1 bis 2 km vor der Kiste
Daten von Freak Waves ermittelt und ausgeweMasuda et al. beschreiben in ihren
Ergebnissen, dafl} generell die Anwendung der Rayleigh Verteilung und die in Gl. 2.8
angefuhrte Beschreibung von Freak Waves gultig ist. Hierflr klassifizieren sie die
Seegangsdaten in nakh,s sortierten Gruppen und stellen diesbeziglich Vergleiche mit
der in dem jeweiligen Zeitfenster beobachteten Wellenankatdzw. die maximal
aufgetretenen WellenhOhéth,x an. Sie machen die Beobachtung, dal3 20% der Wellen
groRer alsl0 m und eine Freak Wave im Sinne der Definition nach Gl. 2.8 sind. Ein
Vergleich zwischen den gréf3ten absolut gemessenen Freak Waves und den entsprechenden
signifikanten Wellenhéhen birgt ein interessantes Ergebnis. Die grof3ten Freak Waves
korrelieren nicht zwangslaufig mit den gréf3ten signifikanten Wellenhéhen — es wird die
Erkenntnis gewonnen, dal3 gerade in relativ ruhiger See sehr grof3e Extremwellen auftreten.
AulRerdem mache¥iasuda et al. Vergleiche hinsichtlich der Zulassigkeit zur Beschreibung

von Freak Waves durch die Rayleigh Verteilung. Fur signifikante Wellenhéher 5m
scheinen die Messungen mit Berechnungen der Rayleigh Verteilung identisch zu sein.
Darliber hinaus stellen sie fest, dal3 fur signifikante Wellenh&hey™ 5 m deutlich
grolRere maximale Wellenhéhen auftreten, als mit der statistischen Funktion vorhergesagt
werden konnen. Dieses Ergebnis fuhren sie auf hochgradig nichtlineare
Interaktionsprozesse innerhalb der Freak Wave zurtck.

Skourup et al. [1997] prasentieren eine ahnliche statistische Analyse Uber einen Zeitraum
von zwolf Jahren zu Extremwellen in der zentralen Nordsee. Sie fokussieren ihre Studie
auf Freak Waves, die sich im Verlauf von Sturmereignissen an einer festinstallierten
MeReinrichtung einer Olbohrplattform (Maersk Oil, Gorm Field) registrieren lieRen. Auch
Skourup et al. benutzen die vB&ipeldsen proklamierte Definition (Gl. 2.8) und empfehlen
dariiber hinaus ein weiteres Kriterium zu benutzen: Wenn die Amplitude eines
Wellenbergs um 10% groRRer als die signifikante Wellenhdhe eines 20 minutigen
Zeitraums ist. lhre umfangreiche Analyse beinhaltet 89 einzelne Sturmereignisse, in denen
446 Freak Waves verzeichnet werden konnten. Auch sie machen die Beobachtung, dal3
nicht zwangslaufig die extremsten Freak Waves mit den groéften signifikanten
Wellenhdhen korrelieren. Sie erklaren sich diese Besonderheit damit, da? wahrend eines
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schweren Sturms generell grof3¢y; zu erwarten sind, da die Windeinwirkung
Uberwiegend aus einer Richtung dominiert und somit langkdmmige, quasi-
zweidimensionale Wellenfelder entstehen. Fur geringere signifikante Wellenh6hen treten
hingegen meist ausgepragtere Freak Waves auf, weil dreidimensionale
Uberlagerungsvorgdnge samt nichtlinearer Interaktionen hoherer harmonischer
Komponenten diese Prozesse primar steuern. In diesem Zusammenhang machen sie darauf
aufmerksam, dal3 speziell unter diesen Bedingungen Freak Waves aufgrund von Instabilitat
brechen. In einem Reslimee stelfourup et al. die eindeutige Unabhangigkeit zwischen

Freak Waves und der signifikante WellenhOohe heraus, so daf? die Gultigkeit der Rayleigh
Verteilung in Bezug zu Gleichung 2.8 generell nicht mehr gewahrleistet ist.

Sand et al. [1989] versuchen neben der statistischen Erfassung von Freak Waves primar
ein physikalisches Modell zu entwickeln, welches kinematische Belastungsgrof3en fur
Bauwerke (z.B. Olplattformen) prognostizieren kann. Ahnlich Yeasuda et al. stellen sie
zunachst die grundsatzliche Ubereinstimmung zwischen Seegangmessungen und der
Rayleigh Verteilung fur geringe signifikante Wellenh6hen heraus. Dominieren aber
groRereHys, kann keine Ubereinstimmung mehr festgestellt werden. In diesem Fall
Uberschreiten Freak Waves deutlich die statistische Vorhersage. In Anlehnung an die
geometrischen Definitionen nach Kjeldsen (Abb. 2.4) beschreiben Sand et al. horizontale
Asymmetrieny = 0,66 bis0,79 und Steilheitere, = 0,24 bis0,36 an den Frontseiten der
gemessenen Freak Waves, die das Kritekpg/Hs > 2,0 Uberschreiten.

Rozario et al. [1993] stellen Ergebnisse von gemessenen Seegangsaufzeichnungen vor, die
westlich der norwegischen Kiiste an der in der Nordsee gelegenen "Tern" Olplattform
(Shell U.K.) aufgenommen wurden. Es wird von mehreren Freak Wave Ereignissen
wéhrend eines Sturms berichtet, welche bei einer signifikanten Wellefh@he11,7 m

eine maximale Wellenhohe.x = 25,5 m mit einer maximalen Amplitud@geg = 16,0 m
erreichten (entsprichty = 0,63, und somit fast an die auf 100 Jahre ausgelegte
Bemessungswellenhéhe der Plattform heranreidRdeario et al. kommen Uberein, daf3
dieses Ereignis nicht generell mit der Rayleigh Verteilung vorausgesagt werden kann und
deshalb neue statistische Modelle (nichtlineare) bzw. theoretische Modifikationen
angestellt werden mussen.

Es ist abschlieRend festzuhalten, #@8dsen durch die Definition einer Freak Wave nach

Gl. 2.8 eine_quantitative Klassifizierung zur Interpretation von Seegangsdaten vorlegt.
Generell ist dieses Kriterium in der Lage, eine extrem hohe Welle zu erfassen und wird
auch als entscheidendes Merkmal von zahlreichen Wissenschaftlern angewendet. Dennoch
mul3 konstatiert werden, dal3 die verursachenden Komponenten einer Freak Wave auf diese
Weise nicht bericksichtigt werden. Auch die in Abbildung 2.2 angefiihrten zeitlichen und
raumlichen Asymmetrieeigenschaften bieten in diesem Zusammenhang keine
grundsatzlichen Aussagen Uber die Physik der transienten Wellen und kénnen deshalb nur
als beschreibende Parameter angesehen werdg@den regt an, diese
Asymmetrieeigenschaften als Indikatoren von brechenden Freak Waves zu verwenden, und
fuhrt den Werts; = ex = 0,20 als Grenzwert fur die Instabilitat transienter Wellengruppen

ein.

Den entscheidenden Punkt einer statistischen Betrachtung stellt die Gultigkeit der Rayleigh
Verteilung fur Extremereignisse in Frage. Vielfach wird darauf aufmerksam gemacht, daf3
fur Wellenhdhen, die gréRer als die doppelte signifikante Wellenhdhe sind, die statistische
Funktion nicht mehr geeignet ist, adaquate Grolien vorherzusagen. Hier wirken
insbesondere nichtlineare Prozesse, die wahrend der Uberlagerung zustandekommen. In
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diesem Zusammenhang ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dal3 die Rayleigh Verteilung
auf der Annahme basiert, lineare Einzelwellen zu superpositionieren und nur fir schmale
Frequenzspektren gultig idbgan & Dalrymple, 1984]. Nicht-lineare Interaktionsprozesse,

die in einer Wellengruppe aber definitiv auftreten, bewirken auf jeden Fall eine Zunahme

der Wellenhohen, und kdénnen somit nicht in diesem linearen Ansatz beriicksichtigt

werden. Als logische Konsequenz mul es Einschréankungen hinsichtlich der Einsetzbarkeit
bzw. Vorhersagbarkeit von Extremereignissen geben.
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3 Bisherige Forschungsarbeiten

3.1 Allgemeines

Die Beispiele der ersten beiden Kapitel zeigen eindeutig die Notwendigkeit auf, weshalb
verstarkter Forschungsbedarf zur Thematik der Freak Waves erforderlich ist. Gerade
deshalb sind augenblicklich zahlreiche Kisteningenieure und Ozeanographen, Physiker
und Mathematiker an universitaren Forschungseinrichtungen intensiv damit beschaftigt,
der Phanomenologie der Freak Waves auf den Grund zu gehen. Gleichzeitig beschaftigen
sich auch Forschungs- und Entwicklungsabteilungen privater Unternehmen (z.B.
Olgesellschaften) mit diesem Vorhaben, um neue Bemessungsregeln fiir den praxisnahen
Einsatz zu entwickeln, um ein sicheres und ©6konomisches Design von Offshore
Bauwerken gewabhrleisten zu kdnnen.

Neben umfangreichen Naturmessungen und statistischen Aufbereitungen, besteht das
zunehmende Interesse an mathematischen Definitionen, um den physikalischen
Hintergrund exakter zu beleuchten, und im speziellen darauf einzugehen, warum Freak
Waves extremere Wellenhohen aufweisen als mit statistischen Verteilungen abgeschatzt
werden koénnen, und die bislang als aul3erst zuverlassig angesehen werden konnten. Die
bereits angesprochenen nichtlinearen Interaktionsprozesse innerhalb der Freak Wave
spielen sicherlich den bedeutendsten Faktor in dieser Untersuchung, so daf3 in dieser Arbeit
auch verstarkt auf diesen Punkt eingegangen wird. Auch wird in einigen
wissenschatftlichen Vero6ffentlichungen von brechenden Freak Waves berichtet. Abschnitt
3.2.2 zeigt diesbezilglich den derzeitigen Wissensstand auf.

3.2 Stand der Forschung
3.2.1 Theoretische Beschreibungen von Freak Waves

Fur eine geraume Zeit wurde der grundlegende Mechanismus einer Freak Wave absolut
mif3verstanden. Zahlreiche mathematische Definitionen behandeln Freak Waves als eine
stationdre Erscheinung (monochromatisch). Andere Ansatze vernachlassigen die
Nichtlinearitat, indem Sinuswellen Uberlagert werden und die so berechnete Welle im
Vergleich zu real existierenden Freak Waves in ihrer Dimension (z.B. Amplitude des
Wellenberg) vollig unterschatzt werden.

Bei der Vorgehenswesen des ersten Punktes wird einer Welle eine charakteristische
Wellenhbhe H und eine PeriodeT zugeordnet, um im folgenden als eine
monochromatische Welle behandelt zu werden, deren Form sich langs ihrer
Ausbreitungsrichtung nicht andert. Im Ubergangs- bzw. Tiefwasserbereich konnen
Berechnungen mit der Theorie funfter Ordnufgnfon, 1985] angestellt werden. Diese
Methodik liefert eine Serie an Lésungen, die prinzipiell auf der Wellensteilkel/2* k

grianden (siehe Anhang A). Fur sehr steile Wellen nahe des Brechungskritesudps!
existieren sogar numerische Expansionsmethoden, um hoéhere nichtlineare Berechnungen
anzustellen $chwartz, 1974]. Alternativ. werden Berechnungen mit der ebenfalls
stationdren streamfunction wavetheory [Dean, 1965] angestellt, die zwar den
entscheidenden Vorteil besitzt prinzipiell fur alle Wassertiefen zu gelten und Lésungen
nach beliebiger Ordnung liefern kann. Dartber hinaus ist man mit diesem Ansatz befahigt,
Naturmessungen ,nachzusimulieren”, indem durch ein Fehlerquadratverfahren die offenen
Parameter der Funktion den vorhandenen Mel3daten angepalit werden. Der Vorteil dieser
numerischen Anpassung gegenuber einer Berechnung nach der Stokes'schen Theorie liegt
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eindeutig darin, daf® man von vorneherein keine Wellenhohe bzw. Periode der Freak Wave
festlegen muR3. Trotz dieser Unterschiede werden beide Anwendungsverfahren heute
hauptsachlich fir praxisorientiertes Design von Offshore-Plattformen oder auch

Klstenschutzbauwerke verwendet - zwingen aber einer transienten Welle eine
grundsatzlich inkorrekte, stationdre Struktur auf!

Im Gegensatz dazu bildet ein Ansatz eines aus linearen Einzelwellen zusammengesetzten
Wellenspektrums den transienten Charakter einer Freak Wave richtig nach - mi3achtet
dabei aber die Nichtlinearitat (siehe Anhang A). Losungen dieser Art basieren auf der
Annahme, dal3 eine gemessene Oberflachenauslemkkungmittels einer Fourieranalyse

in ein Wellenspektrum zerlegt wird, welches sich theoretisch aus einer infiniten Anzahl
sinusférmiger Einzelwellen zusammensetzt. In einem weiteren Schritt wird jeder dieser
linearen Komponenten des Spektrums ein individuelles dispersives Ausbreitungsverhalten
zugeordnet und eine Wellenhéhenberechnung gemacht, wenn alle Einzelwellen zu einem
Zeitpunkt und an einem Ort phasengleich Uberlagert werden. Somit scheint man in der
Lage eine Bemessungswellenhéhe zu simulieren. AuBerdem werden die resultierenden
Orbitalgeschwindigkeiten einer Freak Wave im Vergleich zu Naturmessungen mit diesem
Ansatz vollig Uberschatzt. SobelPpPO] nennt diesen Fehldrigh frequency contamination

und begriindet diese Aussage damit, dal? nicht jede linear angenommene Komponente im
Spektrum eine individuelle oszillierende Bewegung um den Ruhewasserspiegel ausfihrt.
Um diesen Effekt auszuschalten, sind zahlreiche sogenannte Stretching-Verfahren fur
irregulare Wellen eingefiihrt wordehVheeler, 1970]. Rozario et al. [1993] benutzen in

ihrer New Wave theory exakt diesen linearen Ansatz, fligen allerdings einen empirischen
Korrekturfaktor basierend auf der gemessenen signifikanten Wellekhahrel dem lokal
vorherrschenden Wellenspektrug(f) ein. Trotzdem konnen diese linearen Modelle
ordentliche Ergebnisse liefern, wie Rozario et al. in ihrer Veroffentlichung prasentieren,
mussen sich in der Anwendung allerding auf relativ geringe Wellenhéhen beschranken.

Ein an der TU Berlin entwickeltes Verfahren beschreibt die Simulation von Gaul3schen
Wellenpaketen in labortechnischen EinrichtungBadg, 1980], [Graw, 1982]. In einem
weiteren Schritt werden die Wellenpakete bei der Entwicklung von schiffs- und
meerestechnischen Konstruktionen zur Analyse der Bewegungen und Beanspruchungen
eingesetzt Bergmann, 1985], [Clauss, 1990]. Zur Beschreibung dieser transienten
Wellengruppen wird die lineare Theorie verwendet. Dabei folgt das Amplitudenspektrum
einer Gauldverteilung. Durch Variation der charakteristischen Merkmale der
Gaul3verteilung (z.B. Standardabweichung, etc.) kbnnen gezielt Wellengruppen erzeugt
werden, deren Oberflachenauslenkung und spektralen Eigenschaften den notwendigen
Erfordernissen entsprechen. Bemerkenswert ist es, dal3 diese Anwendung basierend auf der
linearen Theorie fir schmale Frequenzspektren im Tiefwasserbereich ganz hervorragende
Ergebnisse liefert. Gleichzeitig wird aber auf Nichtlinearitaten aufmerksam gemacht, die
bei zu groRen Amplituden bzw. breiteren Spektren erkennbar werden. Ebenso wird das
Brechen gewisser transienter Wellengruppen erwahnt, wenn in dem generierten Gaul3paket
nierderfrequente Komponenten dominier@&ergmann umschreibt die dabei gemachten
Beobachtungen z.B. bei Verwendung einer zu grol3en Standardabweichung des
Wellenpakets als die "Entartung” einer transienten Welle.

Die Erklarung fir diese Beobachtungen liegt in der Tatsache der unzureichenden
Berechnung mit der linearen Theorie. Die theoretischen Modelle enthalten nicht die
gebundenen héheren harmonischen Frequenzen, die auch nach den Stokes Theorien
héherer Ordnung berechnet werden kdnnen. Einen weitaus grof3eren Stellenwert nehmen
aber die freien Interaktionsfrequenzen in irregularen Wellen ein, die bei der Uberlagerung
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3 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

von Wellen zwanglaufig entstehen. Longuett - Higgins & Stewl®&(J] weisen erstmals

auf diese zusatzlichen Wellen hin und prasentieren eine Theorie zweiter Ordnung fur
irregulare Wellengruppen (siehe Anhang A)ean [1990] nimmt an, dafl} diese
Interaktionsfrequenzerwéve-wave Interaction frequencies) die malRgebende Ursache fur
Freak Waves sind. AudBaldock & Swan [1996] machen diese Interaktionswellen fur die
nichtlineare Charakteristik einer Freak Wave verantwortlicht und stellen durch
Experimente heraus, dal® die gemessenen Wellenberge durchschnittlich 20 bis 30% groi3er
und die benachbarten Wellentaler von Freak Waves flacher und weniger tief sind, als mit
superpositionierten linearen Einzelwellen berechnet werden kanth& Mansard [1986]
wenden diese Theorie ebenfalls an, beziehen sich aber hauptsachlich auf die
Ansteuerungsmechanismen von Wellenmaschi&ecofd order wavetheory). AulRerdem
stellen sie die Notwendigkeit dieser Anwendung bei der statistischen Betrachtung von
Seegang in den VordergrunMansard & Klinting [1986] weisen gleichermalien auf
nichtlineare Interaktionserscheinungen innerhalb von irregularen Wellengruppen hin. In
diesem Zusammenhang fuhren sie die Begriffsdefinitionen der "“freien" sub- und
superharmonischen Frequenzen ein und durfen in diesem Kontext als "frei" bzw. dispersiv
nicht milRverstanden werden, da die Interaktionsfrequenzen als Konsequenz der
Uberlagerung der fundamentalen Frequenzen entstehen und sich mit deren
Gruppengeschwindigkeit ausbreiten. Dariber hinaus beschréflaesard & Pratte

[1983] das teilweise resonante Bewegungsverhalten von Schiffen in irregularen
Wellengruppen aufgrund der subharmonischen InteraktionsfrequeBzbaffer[1994
behandelt ebenfalls diese Thematik und beschreibt mit einem leicht modifizierten
Gleichungssystem den auf3erordentlichen Stellenwert dieser Theorie und entwickelt
diesbeziglich eine einwandfreie Ansteuerungsfunktion fur Wellenmaschinen, um
natirliche Seegangsbedingungen unter labortechnischen Bedingungen nachzuahmen.

In letzter Zeit sind weitere Modelle hinsichtlich der theoretischen Beschreibung von Freak
Waves entwickelt wordenZhang et al. [1996] prasentieren ein neuartigdsg/brides
Verfahren zur Modellierung von irregularen Wellen und insbesondere von Freak Waves.
Grundsatzlich wenden sie die vhonguett - Higgins & Stewart aufgestellte Beziehung an

und implementieren daruber hinaus einen numerischen Algorithmus, der das
Wellenspektrum in frequenzabhangige Bereiche Kklassifiziert. Nur zwischen diesen
willkdirlich getrennten Gruppen wird eine Interaktionsberechnung zugelads®ew et al.

weisen ausdriicklich auf die entscheidende Uberlegenheit dieses Modells gegeniiber der
linearen Superposition hin, aber liefern auch verbesserte Ergebnisse im Vergleich zur
ausschlief3lichen Anwendung der Theorie zweiter Ordnung fir irregulare Wellengruppen.

Die erst kurzlich veroffentlichte Arbeit vodohannessen & Swvan [1998] geht noch einen

Schritt weiter. Sie verwenden eine viéenton & Rienecker [1980] urspriinglich - auf der
Fourieranalyse basierende - entwickelte Wellentheorie und modifizieren diese fir den
Gebrauch von irregularen transienten Wellengruppen. Diese hochgradig nichtlinearen
numerischen Berechnungen fihren zu ,auf3erordentlich® guten Ergebnissen und kdnnen
Labormessungen von Freak Waves nahezu exakt beschreiben. Es scheint jedoch bei dieser
Methode die Transparenz der Berechnung nicht erhalten zu bleiben, da ein numerischer
Algorithmus &hnlich dem des Fehlerquadratverfahren verwendet wird, der auf einer
gegebenen Oberflachenauslenkung zu einem beliebigen Zeitpunkt basiert und die offenen
Parameter der Ansatzfunktion so lange verfeinert bis der dabei entstehende Fehler
minimiert ist.
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3 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

3.2.2 Brechende Freak Waves

Kjeldsen [1997] macht anhand durchgefuhrter Experimente auf das Ph&nomen einer
brechenden Freak Wave aufmerksam. Die maximale Wellenstegke,141 (bzw.
H*k/2 = 0,44) ist als einschlagiges Brechungskriterium fiir monochromatische Wellen
bekannt Miche, 1957]. FUr verschiedene Wellenspektren und Wellenhéhen wird
beobachtet, da3 im Berei€050 < s < 0,141 gleichsam brechende und nichtbrechende
Freak Waves existieren. Er flugt an, dafl} dieses Kriterium fur multichromatische
Wellengruppen nur eingeschrankt verwertbare Ergebnisse liefern kann. Eine transiente
Welle weist keine stationdre Wellenlange auf und er setzt deshalb fir die Bestimmung
dieses Parameters eine Wellenlange der Freak Wave voraus, die er mit der Theorie flinfter
Ordnung fir monochromatische Wellen bestimmt. Ob diese Vorgehensweise gerechtfertigt
ist, bleibt fraglich. Au3erdem folgert er anhand von Naturmessungen, dal3 ein bestimmtes
geometrisches Verhaltnis der Wellensteilheit an der Frontseite der &Me#e. ¢, (Crest

Front Steepness) nicht groRer als 0,20 werden kann und bei Uberschreitung ein sogenantes
spilling breaking der Freak Wave verursacht.

Kriebel & Dawson [1994] untersuchen das zeitliche und raumliche Ausbreitungsverhalten
von transienten Wellengruppen und beobachten ebenfalls das Ph&dnomen der brechenden
Freak Waves und machen auf die Energiedissipation nach dem Vorgang des Brechens
aufmerksam, liefern aber in diesem Zusammenhang keine expliziten Erklarungsansatze.

Kway et al. [1998] fihren ebenso Experimente zum Brechungsverhalten irregularer Wellen
im Tiefwasserbereich durch. Hierzu verwenden sie verschiedene Spektren, in denen
entweder jede Komponente eine konstante Steilheit oder eine konstante Amplitude
aufweisen. Dartber hinaus werden Spektren nach der Pierson-Moskowitz Verteilung
generiert. Von besonderem Interesse ist die Energiedissipation, die wahrend des Prozesses
umgesetzt wird. Die Experimente stellen heraus, dald soplahding als auchspilling
breaking Freak Waves beobachtet werden, mit einer ungefahren Energiedissipation von
30 % im ersten und 10 % im zweiten Félway et al. deuten an, daf die Steilheit der
transienten Wellen nicht als hinreichendes Kriterium fir den Brechungsvorgang
verantwortlicht gemacht werden kann. Vielmehr scheint die Bandbreite des Spektrums
eine dominierende Rolle zu spielen.
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4 Versuchsanlage und Versuchsprogramm

4.1 Allgemeines
411 Wsdélenrinneund Wdlenmaschine

Der prinzipielle Aufbau der Wellenrinne sowie die Funktionsweise der Wellenmaschine
des Instituts fur Grundbau, Abfall- und Wasserwesen wirdGraw [1994] und Becker et
al. [1996] eingehend beschrieben und soll hier nur kurz vorgestellt werden.

Die aus Acrylglasplatten bestehende Wellenrinne ist 24,0 m lang, 0,30 m breit und 0,50 m
hoch. Die zur Verfugung stehende Untersuchungsstrecke wird durch die Wellenmaschine
an einem Ende der Rinne und eine parabolisch geformte B&schung aus Acrylglas zur
Minimierung der Reflexionen auf ca. 20 m reduziert. Die Wassertiefe kann zwischen
d=0,20 m und d = 0,40 m variiert werden, betragt im Normalfall und fir die in dieser
Arbeit ausgefuhrten Experimente d = 0,30 m. Die Abbildungen 4.1 stellt die Wellenrinne
dar.

Die Wellenmaschine des Instituts wird durch zwei Linearmotoren betrieben und zeichnet
sich durch die spezielle Eigenschaft aus, dal3 neben der Ansteuerung des Wellenblattes im
Piston- und Flap-Modus auch beliebige Kombinationen aus beiden Modi erzeugt werden
kénnen (siehe Anhang B). Die Abbildung 4.2 zeigt die Wellenmaschine im Labor Hofaue.

Abb. 4.1: Wellenrinne Abb. 4.2: Wellenmaschine

4.1.2 Weéellenpegel

Um die Oberflachenauslenkung einer fortschreitenden Welle zeitlich zu erfassen, werden
konventionelle Wellenpegel eingesetzt, die aus zwei parallel zueinander geftihrten, dreil3ig
Zentimeter langen Metallstdben bestehen, zwischen denen der elektrische Widerstand
gemessen wird. Eine vor jeder Versuchsreihe durchgefuhrte Kalibrierung liefert in
Kombination mit der 12-Bit Digitalisierungskarte eine theoretische Mel3genauigkeit
A4s~0.005cm (210 cm = 4096 digits) und weist gleichzeitig eine nahezu lineare
Korrelation zwischen Ausgangssignal und Wasserstand auf. Um eventuelle Abweichungen

aus Temperaturanderung oder Leitfahigkeitsdifferenzen (z.B. Salze) auszuschliel3en, ist der
Wellenpegel mit einem zusatzlichen Referenzpegel ausgestattet, der diese Effekte
berticksichtigt und direkt kompensiert. Die analogen Mel3daten des Wellenpegels werden
mit einer konstanten Abtastrate von 50 Hz digitalisiert.
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4 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

4.1.3 Wellengenerierung fur monochromatische Wellen

Die Wellengenerierung in der Rinne basiert auf der Methode, dal? ein senkrecht zur
Wasseroberflache eingetauchtes Wellenblatt harmonisch mit einer Freiqaegeregt

wird. Die Erregerfrequeng und die Auslenkung des Blattes Ubertragen sich dabei auf
das Medium Wasser, so dal3 sich eine fortschreitende Schwerewelle mit derselben
FrequenZ, aber nicht zwangsweise derselben Amplit§dém Wasser ausbreitet. Vorab

muR also eine Ubertragungsfunktion der Beziehung zwischen Soll- und Istwellenhohe
aufgestellt werden — die Vorgehensweise hierzu ist detailliert in Anhang B erlautert.

Es wird in diesem Zusammenhang betont, daf3 die Ansteuerung der Wellenmaschine
grundsatzlich mit der linearen Theorie erfolgt, wobei zur Vermeidung parasitarer freier
Wellen ein Steuersignal zweiter Ordnung hinzugefigt wird (Anhang B). Das
Ausbreitungsverhalten einer Welle kann nach einer Distanz von ca. 3 bis 5 m vom
Wellenblatt als "natirlich” angesehen werdétalflenhoff, Graw, Schlurmann, 1998].

Dieses Faktum soll darauf hinweisen, dal3 nach einer definierten Entfernung die linear
generierte Welle aufgrund ihres dispersiven Ausbreitungsverhaltens eine individuelle
Oberflachenkontur, respektive auch ein individuelles kinematisches Verhalten,
angenommen hat (Anhang A) und definitiv als nichtlineare Welle behandelt werden muf3.
Die Abbildungen 4.3 und 4.4 bestatigen diese Aussage anhand einer Messung der
Wasseroberflachenauslenkungt) in x=7m Entfernung vom Wellenblatt bzw. der
zugehorigen Verteilung der Energiedichte fir eine exemplarisch ausgewéhlte
monochromatische Welle mit der Frequérz0,7 Hz und der Wellenhdhel,¢ = 6,1 cmin

einer Wassertiefed = 0,30 m. Augenfallig ist, dal3 im Vergleich die Amplituden der
Wellenberge groRer und spitzer und die Wellentéler kleiner und flacher sind. Bestatigt
wird dieser visuelle Eindruck durch die in Abbildung 4.4 dargestellte normierte und
logarithmisch aufgetragene spektrale Verteilung der Energiedi&hte= Sf)/max(S(f)),

die die fundamentale Frequeriz= 0,7 Hz und deren gebundene superharmonische
Frequenzem*f mit 2 <n <5 explizit aufzeigt. Der stetig abnehmende Energieanteil mit
steigender gebundener Superharmonischen im Verhdaltnis zur Fundamentalen ist
symptomatisch fiir eine monochromatische Welle. Gleichzeitig muf3 auf die Ergebnisse der
Fourieranalyse in Abbildung 4.4 hingewiesen werden, welche auf den ersten Blick
"unsauber” erscheinen. Dieser Sachverhalt wird umfassend in Anhang D aufgeklart.

MR =

3*f

Energiedichte S(f)

0
2
v U \/ \/ 10*
-I.i | 5*f

-4 10 IIII I 1 I I '

° e 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit [s] Frequenz [Hz]
Abb. 4.3: Oberflachenkontu?) (x =7 m) Abb. 4.4: Verteilung der Energiedichte S(f)*
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Widerspruchslos kann diese monochromatische Welle mit der im Anhang A vorgestellten
Theorie funfter OrdnungHenton, 1985] berechnet werden.

4.1.4 Labortechnisch bedingte Vereinfachungen zur Simulation von Freak Waves

In Abschnitt 2.3.2 wurden bereits die verschiedenen Entstehungsmechanismen von Freak
Waves angesprochen. Eine labortechnische Reproduktion bedingt natirlich einige
Vereinfachungen, die infolge "unabanderlicher" Randbedingungen im folgenden dargelegt
werden sollen.

Einerseits konnen die in der Natur existierenden Wellenfelder in einer Wellenrinne im
allgemeinen nicht durch Wind erzeugt werden, obgleich in vereinzelten
Forschungseinrichtungen sogenannte Windwellenkanéle existieren. Gemeinhin verwendet
man hydraulisch angetriebene Wellenmaschinen, die unter der Voraussetzung einer
adaquaten Ansteuerung gleichartige Wellenverhaltnisse simulieren konnen.

Des weiteren konnen in einer Wellenrinne konsequenterweise nur zweidimensionale
Wellenfelder erzeugt werden. Der Zusammenhang der Erzeugung von Freak Waves,
infolge aus unterschiedlichen Richtungen propagierenden Wellenfeldern kann somit nicht
simuliert werden. Fur diese Verhéaltnisse miussen Untersuchungen in einem Wellenbecken
vorgenommen werden. Ein weiterer Aspekt, der fur die Entstehung von Freak Waves in
der Natur in Betracht kommt, ist die Tatsache, dal3 eine entgegen dem Wellenfeld
wirkende Stromung eine Verringerung der Wellenlange mit sich bringt und eine Zunahme
der Wellenhéhe zur Folge hat. Diesem Punkt kann im Labor insofern nur schwer
nachgegangen werden, da es einer extrem aufwendigen Apparatur zur Erzeugung einer
entgegengerichteten stationaren, gleichformigen Strémung bedarf.

Ferner wird in Abschnitt 2.2.3 ausgefihrt, dal3 ein naturlicher Seegang ein spezifisches
frequenzbehaftetes Wellenspektrum aufweist und nach verschiedenen semiempirischen
Methoden simuliert werden kann. Von der Generierung eines nattrlichen Spektrums wird
in der vorliegenden Arbeit insofern Abstand genommen, da primar die
Interaktionsprozesse zwischen den einzelnen Komponenten im Vordergrund stehen und
somit Wellenspektren (ber variierende Bandbreiten mit Amplituden derselben
GrolRenordnung erzeugt werden. Ebenfalls kann eine infinite Anzahl an Komponenten
labortechnisch nicht simuliert werden, und wird in dieser Beziehung in Spektren mit 2, 5,
29, 50 und 100 Komponenten diskretisiert. Darlber hinaus ist die Erzeugung
seegangsahnlicher nichtlinearer Spektren mit weiterreichenden Schwierigkeiten behaftet,
wie Koola [1998] und Dose, Kaldenhoff, Schlurmann [1999] in bezug zu JONSWAP
Spektren berichten.

4.1.5 Wellengenerierung fur bi- und multichromatische Wellengruppen

Eine bi- bzw. multichromatische Wellengruppe ist als rédumliche und zeitliche
Uberlagerung aus zwei bzw. mehreren in dieselbe Richtung fortschreitenden Welen mit
unterschiedlichen Frequenzénbis fy mit 2 <i <N definiert, wobeiN die Anzahl der
Komponenten im Spektrum ausdrickt. Das Generierungsspektrum der Wellenmaschine ist
insofern als linear zu bezeichnen, da erstens zwischen den Komponenten ein konstanter
Frequenzabstandf vorliegt, zweitens jeder Komponente dieselbe Amplitude zugeteilt
wird und drittens jede Komponente nach der individuellen Dispersionsrelation unabhangig
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gelost wird. Die resultierende linear tUberlagerte Welle weist zweifellos einen transienten

Charakter auf. Um eine Freak Wave an einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten
Zeitpunkt in der Wellenrinne zu erzeugen, muf} jede Komponente des Spektrums auf
diesen Punkt fokussiert werden, wie Gleichung 4.1 zeigt:

—O ey tE) (Gl. 4.1)

NH.
n (/YFokus ’t) = izl 7| COS(ki X Fokus
WobeiH;, ki, wi undg die Wellenhdhe, Wellenzahl, Kreisfrequenz und Phasenwinkel der
I-ten Komponente sind. Vorausgesetzt, dal3 sich alle Komponente an einem Ort und zu
einem Zeitpunkt phasengleich tberlagern, wird das Argument der Cosinus Funktion gleich
Null gesetzt. Anschliel3end wird dieses Signal zur Wellenmaschine in der Entfeuag
und zum Zeitpunkileqys racktransformiert, so dald sich ein lineares Ansteuerungssignal
fur die Wellenmaschine unter Lésung der Gleichung 4.2 ergibt:

& ==K Xegus TO Tk (Gl. 4.2)

Fokus okus

Aullerdem wird zu diesem Steuersignal ein zur jeweiligen Komponente zugehdriges
Korrektursignal zweiter Ordnung addiert, um die bereits angesprochenen parasitéaren
Wellen in der Rinne zu eliminieren (Anhang B).

Besonders hervorzuheben ist, dald sich trotz der linearen Ansteuerung des Wellenblatts
keinesfalls ein lineares Spektrum in der Wellenrinne entwickelt. Jede Komponente
generiert eigene gebundene superharmonische Frequenzen, &hnlich wie fir die zuvor in
Abschnitt 4.1.3 erwéhnten monochromatischen Wellen. Dartber hinaus finden zwischen
den Komponenten nichtlineare Interaktionsprozesse statt. Insgesamt entspricht dies einem
natirlichen Verhalten von Wellengruppen.

Bei der Versuchsdurchfihrung konnte ein weiteres interessantes Phanomen beobachtet
werden. Aufgrund der Nichtlinearitat der sich ausbreitenden Wellengruppen stellt sich der
gemessene Fokussierungspunkt fir einzelne Spektren raumlich hinter dem linear
berechneten Fokussierungspunkt ein. Diesen Effekt hBalelock & Swvan [1996] sowie
Longuett-Higgins & Stewart [1960] ebenfalls beobachten kdnnen. Er wird als sogenannter
downstream shifting Effekt bezeichnet. Die Abbildung 4.5 beschreibt dieses Phanomen
und stellt gleichzeitig den Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Experimente vor. Das
hier verwendete Verfahren zur Generierung von Freak Waves wir@aldock & Swvan

[1996] sowie vonKway et al. [1998] ebenfalls benutzt und generell empfohlen.

- Wellenpegel
% exakt: 7,00 m
I o
— n —
o d=0,30m /
0,30 m I 24.0 m -]

O berechneter Fokus (linear)

[] tatsachlicher Fokus (nicht-linear)

Abb. 4.5 Versuchsaufbau und Prinzip des "downstream shifting" Effektes
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4.2 Versuchsprogramm
4.2.1 Allgemeines

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Experimente zu multichromatischen
Wellengruppen orientieren sich grob an den Batdock & Swvan [1996] durchgefuhrten
Studien. In der vorliegenden Arbeit werden zwei gewdahlte Wellenspektren jeweils mit
einer unterschiedlichen Anzahl an Komponenten reproduziert. Tabelle 4.1 verschafft einen
Uberblick Uber diese Spektren, die im folgenden Spektrum C bzw. D betitelt werden.
Baldock & Swan fuhren in diesem Bezug Experimente nur mit einer konstanten
KomponentenanzalN = 29 aus.

Wellengruppe Periodenspektrum Frequenzspektrum Bemerkung
[s] [HZ]
1 2 3 4
C 08<T7<I2 0,833<f<1,250 | "schmales Spektrum'"
D 06<T<14 0,714<f<1,666 "breites Joektrum'’

Tab. 4.1: Bezeichnung der Wellengruppen C und D (nach Baldock & Swvan [1996])

Die Wellengruppe C wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als "schmales Spektrum”
definiert, da die erste gebundene superharmonische Komporientel,666 Hz) der
unteren fundamentalen Frequeigze, = 0,833 Hz grofier ist als die obere fundamentale
Frequenzfopen = 1,250 Hz. Wellengruppe D erfullt diese Bedingung nicht und wird
deshalb als "breites Spektrum" definiert, da die erste gebundene superharmonische
Komponente f(= 1,428 Hz) der unteren fundamentalen Frequé&pz., = 0,714 Hz kleiner

ist als die obere fundamentale Frequkpa = 1,666 Hz.

Im Vorfeld der Untersuchungen zur Generierung von Freak Waves wird das grundsatzliche
raumliche und zeitliche Ausbreitungsverhalten von bichromatischen Wellen flr variierende
Frequenzpaare analysiert.  AnschlieBend werden die Untersuchungen  auf
multichromatische Wellenspektren mit finf Komponenten erweitert und darauffolgend
werden multichromatische Wellenspektren it 29 Komponenten vorgestellt. Dartiber
hinaus werden zusatzlich Spektren beschrieben, die eine noch groRRere
Komponentenanzahl, namlichl=50 bzw. N= 100, aufweisen. Das raumliche und
zeitliche Ausbreitungsverhalten von bi- und multichromatischen Wellengruppen wird
dabei insofern untersucht, indem der Wellenpegel immer an derselben Stelle verbleibt und
der Fokussierungspunkt der Wellengruppe kontinuierlich verandert wird. Diese Art
Untersuchung bedingt, da3 die Reproduzierbarkeit der Freak Waves durchweg
gewahrleistet ist — die Wellenmaschine also immer dieselbe transiente Welle generiert.
Voruntersuchungen zu dieser Thematik sind in Anhang C durchgefihrt worden und
ergaben, dafd nur marginale Abweichungen zwischen identisch generierten Wellengruppen
bestehen. Es wird aber ausdrucklich darauf hingewiesen, dal’ die Komponentenadhzahlen
der verschiedenen Spektren nur qualitativ zu bewerten sind, um einen generellen Uberblick
uber die physikalischen Vorgange in multichromatischen Wellengruppen und im speziellen
uber Freak Waves zu bekommen.
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4.2.2 Bichromatische Wellen

Es werden insgesamt vier verschiedene Frequenzpaare A, B, C und D untersucht.

Tabelle 4.2 verschafft einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Experimente, sowie uber
die notwendigen Parameter, die bei einer theoretischen Betrachtung notwendig sind. Die
Spalten 1 und 2 in Tabelle 4.2 zeigen das jeweilige Frequenzpaar an, Spalten 3 und 4
symbolisieren die einzelnen Sollwellenh6hen der Komponenten. Fur die bichromatischen
Wellen werden Gesamtwellenhdheg,; = 8 cm erwartet. Die Spalten 5 und 6 verweisen

auf die Istwellenh6hen der Komponenten, die mit der in den Voruntersuchungen
ermittelten Ubertragungsfunktion berechnet werden (Anhang B). Diese Istwellenhohen
symbolisieren die Summation aus den Wellenhéhen der fundamentalen Frequenz und den
gebundenen harmonischen Oberfrequenzen. Als Eingangsparameter fur eine theoretische
Beschreibung der bichromatischen Wellengruppen sind aber nur die fundamentalen
Amplituden notwendig, so dal3 eine differenzierte Betrachtung vorgenommen werden muf3.
Die Spalten 7 und 8 enthalten deshalb die Wellenhohen der fundamentalen Frequenzen, die
mit einer Fourieranalyse fir monochromatische Wellen dieser Gro3enordnung ermittelt
wurden. In den Spalten 9 und 10 sind die gebundenen harmonischen Oberfrequenzen
zweiter Ordnung aufgelistet. Die sich bei der Addition der Spalten 7 und 9 bzw. 8 und 10
ergebenden Differenzen zu den Spalten 4 und 5 resultieren aus den in dieser Tabelle nicht
explizit angegebenen nichtlinearen gebundenen Frequenzen héherer Ordnung.

f f, Heoii1 | Hsoiiz | Higrr | Hisr Hgy Hy, Ho Hox o
[HZ] [HZ] [em] [cm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A, | 0950 | 1,050 | 4,000 | 4,000 | 3,729 | 3627 | 3,380 | 3,366 | 0,238 | 0,208

B, | 0900 | 1,100 | 4,000 | 4,000 | 3,786 | 3,582 | 3,460 | 3,332 | 0,254 | 0,251

C, | 0,833 1,250 | 4,000 | 4000 | 3,868 | 3466 | 3530 | 3,144 | 0,312 | 0,245

D, | 0,714 | 1666 | 4,000 | 4000 | 4,041 | 3,279 | 3518 | 3,116 | 0492 | 0,101

Tab. 4.2; Bezeichnungen der bichromatischen Wellengruppen

4.2.3 Multichromatische Wellen

FUr multichromatische Wellen werden die Gruppen C und D mit variierender
Komponentenanzahl und zwei Gesamtwellenhthigg = 8 cm und Hgy = 12 cm
generiert und stellen in diesem Zusammenhang ausschliel3lich theoretische Werte zur
Kategorisierung der erzeugten Wellengruppe dar. Durch Division mit der
KomponentenanzahN im Spektrum wird jeder fundamentalen Frequenz dieselbe
WellenhheHsy /N zugeteilt. Im Fokussierungspunkt tberlagern sich alle Komponenten
phasengleich und die Amplituddds,/(2*N) dieser Komponenten werden addiert und
bilden eine maximale Auslenkung der Wasseroberflache, die theorkliggh betragen

kann. Eine auf diese Art im Labor generierte Freak Wave wird aber niemals die
Gesamtwellenhohklg, aufweisen, da sie ein transientes Verhalten ausmacht und das vor-
bzw. nachlaufende Wellental aufgrund der sich nicht in Phase befindenden Komponenten
nicht dieselbe Amplitude wie der Wellenberg aufzeigen wird. Der im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wiederkehrende Begriff der Sollwellenhdhe bezieht sich also nicht auf die
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4 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Sollwellenhdhe der jeweiligen Freak Wave, sondern auf die (theoretische) Summation der
Amplituden der Einzelkomponenten. Zunachst werden Wellengruppen mit flnf
Komponenten erzeugt. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick uber diese
Versuchskonstellationen. Die Spalten 1 und 2 zeigen die Frequenzkomponenten auf. Die
Spalten 3, 4, 5 und 6 bzw. 7, 8, 9 und 10 reprasentieren die Wellenh6henkategorien. Fur
beide Gruppen wird ein konstanter Frequenzabstand Af gewdéhlt. Ebenso weisen die
Komponenten dieselben Sollwellenhéhen auf (Spalten 3 und 7). Die Ubertragungsfunktion
aus Anhang B bestimmt theoretisch die Istwellenhéhen (Spalten 4 und 8). Gleichsam wie
fur die bichromatischen Wellen resultiert diese Istwellenhdhe aus der jeweiligen Addition
der fundamentalen und den nichtlinearen gebundenen Superharmonischen. Deshalb wurde
iIm Vorfeld wiederum eine Fourieranalyse beziglich der Aufteilung der Energie
monochromatischer Wellen gleicher GroRRenordnung angestellt. Die fundamentalen
Wellenhdhen sind in den Spalten 5 bzw. 9 und die ersten Superharmonischen sind in den
Spalten 6 bzw. 10 dargestellt. Als Eingangsparameter fiir eine theoretische Beschreibung
der multichromatischen Wellengruppen mit fiinf Komponenten missen die fundamentalen
Amplituden aus den Spalten 5 bzw. 9 benutzt werden. Auffallig ist es, dal3 die
Istwellenhéhen aus den Spalten 4 bzw. 8 nur noch marginal von den Wellenhdhen der
fundamentalen Frequenzen aus den Spalten 5 bzw. 9 abweichen. Fur die
multichromatischen Wellengruppen m#9, 50 bzw. 100 Komponenten wird diese
Betrachtung nicht mehr durchgeftihrt werden kénnen, da einerseits die Generierung von
monochromatischen Wellen mit Hohen kleiner zwei Millimeter nicht mehr méglich ist und
andererseits eine Fourieranalyse in diesem Zusammenhang nicht mehr sinnvoll ist, da die
begrenzte Auflosung dieses mathematischen Verfahrens zwangslaufig Fehler generieren
wird. Auch die in den Spalten 6 und 10 in der Tabelle 4.3 aufgezeigten Wellenhéhen der
ersten Superharmonischen sind in diesem Zusammenhang mit Sorgfalt zu behandeln und
sollen allenfalls einen qualitativen Anhalt Gber die Dimension dieser Komponente geben.

Bezeichnung Gesamtwellenhthe H,, = 8 cm Gesamtwellenhdhe K, = 12 cm
fi Hsan Hig Hii H s H s His Hii Hoxi
[HZ] [em] [em] [em] [cm] [cm] [cm] [em] [em]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f, | 0833 16| 1546 1481 0,056 24 2,320 2,221| 0,086
f, 0,938 1,6 1,496 1,410 0,049 24 2,244 2,120 0,076
Cs fs3 | 1,042 16| 1,454 1,388 0,041 24 2,180 2,088| 0,065
fa 1,146 1,6 1,416 1,365 0,039 24 2,126 2,060 0,054
fs | 1,250 16| 1,386 1,311 0,031 24 2,078 1,972| 0,048
f1 0,714 1,6 1,616 1,523 0,096 24 2,424 2,279 0,149
f, | 0,952 16| 1,490 1,401 0,042 24 2,236 2,088| 0,062
Dsg f3 1,191 1,6 1,402 1,351 0,037 24 2,104 2,028 0,055
fa 1,429 1,6 1,344 1,255 0,036 24 2,018 1,870 0,054
fs | 1,666 16| 1,310 1,249 0,031 24 1,968 1,875| 0,047

Tab. 4.3: Bezeichnungen der multichromatischen Wellengruppen mit fiinf Komponenten
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Die folgenden drei Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6 stellen das Versuchsprogramm fiur die
Wellenspektren C und D mit 29, 50 und 100 Komponenten dar. In den Spalten 4 bzw. 6
sind die jeweils in die Berechnungen nach linearer und nichtlinearer Theorie einflieRenden
Wellenhdhen (theoretische Istwellenhéhen) angegeben.

Bezeichnung Gesamtwellenhthe H, = 8 cm Gesamtwellenhthe K, = 12 cm
fi Hsai Hi« Hsai Hig
[HZ] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 2 3 4 5 6
fq 0,833 0,2758 0,2668 0,4138 0,4002
fy 0,848 0,2758 0,2654 0,4138 0,3982
c fi5 1,041 0,2758 0,2506 0,4138 0,3760
29
fog 1,235 0,2758 0,2396 0,4138 0,3596
fog 1,250 0,2758 0,2390 0,4138 0,3584
fq 0,714 0,2758 0,2786 0,4138 0,4180
fy 0,748 0,2758 0,2750 0,4138 0,4124
D fi5 1,190 0,2758 0,2418 0,4138 0,3628
29
fog 1,632 0,2758 0,2266 0,4138 0,3400
fog 1,666 0,2758 0,2260 0,4138 0,3390

Tab. 4.4: Bezeichnungen der multichromatischen Wellengruppen mit 29 Komponenten
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Bezeichnung Gesamtwellenhdhe H,, = 8 cm Gesamtwellenhthe K, = 12 cm
fi Hsai Hig Hsai Hig
[HZ] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 2 3 4 5 6
fq 0,833 0,1600 0,1547 0,2400 0,2321
fy 0,842 0,1600 0,1543 0,2400 0,2314
C fos 1,037 0,1600 0,1455 0,2400 0,2183
50
fag 1,241 0,1600 0,1388 0,2400 0,2083
fso 1,250 0,1600 0,1386 0,2400 0,2079
fq 0,714 0,1600 0,1616 0,2400 0,2424
fy 0,733 0,1600 0,1604 0,2400 0,2406
D fos 1,180 0,1600 0,1406 0,2400 0,2109
50
fag 1,647 0,1600 0,1313 0,2400 0,1970
fso 1,666 0,1600 0,1311 0,2400 0,1967

Tab. 4.5: Bezeichnungen der multichromatischen Wellengruppen mit 50 Komponenten

-25-




4 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Bezeichnung Gesamtwellenhdhe H,, = 8 cm Gesamtwellenhthe K, = 12 cm
fi Hsai Hig Hsai Hig
[HZ] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 2 3 4 5 6
fq 0,833 0,0800 0,0773 0,1200 0,1160
fy 0,837 0,0800 0,0772 0,1200 0,1159
C fso 1,039 0,0800 0,0727 0,1200 0,1091
100
foo 1,245 0,0800 0,0693 0,1200 0,1040
f100 1,250 0,0800 0,0693 0,1200 0,1039
fq 0,714 0,0800 0,0808 0,1200 0,1212
fa 0,723 0,0800 0,0805 0,1200 0,1207
fso 1,185 0,0800 0,0702 0,1200 0,1053
DlOO
foo 1,657 0,0800 0,0656 0,1200 0,0984
f100 1,666 0,0800 0,0655 0,1200 0,0983

Tab. 4.6: Bezeichnungen der multichromatischen Wellengruppen mit 100 Komponenten
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Im folgenden werden die MelRRergebnisse im Vergleich mit der im Anhang A vorgestellten
Theorie zweiter Ordnung fur irregulare Wellen zunéchst fur bichromatische und
anschlieBend fur multichromatische Wellengruppen dargestellt. Es werden die gemessenen
mit den berechneten Oberflachenauslenkungemn an einer Position in der Wellenrinne
graphisch veranschaulicht. Hierzu wird der Ort der Fokussierung gewahlt, an dem die
Freak Wave die maximale Amplitude und eine nahezu symmetrische Geometrie aufweist.
Des weiteren werden die jeweiligen spektralen Energiedichteverteilungen der Messungen
und Berechnungen gegentbergestellt und auf die hoéheren nichtlinearen
Interaktionsfrequenzen aufmerksam gemacht, die mitunter einen groRen Stellenwert im
Spektrum einnehmen kdnnen.

5.2 Voruberlegungen

Diein Anhang A beschriebene Theorie zur exakten Beschreibung bichromatischer Wellen

nach der Theorie zweiter Ordnung kann ohne Einschrdnkungen auch auf
multichromatische Wellengruppen nmiit Komponenten ausgeweitet werden, indem die
Indizes1 und2 aus den Gleichungen A.20 bis A.31 durch die Laufvariablerdj ersetzt
werden und in den Grenzdr<i <N und1 <j <N registriert werden mussen. Dies fuhrt
zwanglaufig zu aufwendigeren Gleichungssystemen, insbesondere fir die nichtlineare
Dispersionsrelation, die im Vorfeld der Berechnung geldst werden muf3. Im weiteren wird
die Struktur der in einer multichromatischen Wellengruppe entstehenden Interaktionsterme
dargestellt. Die Abbildung 5.1 umschreibt eine Interaktionsmatrix zweiter Ordnung fur
multichromatische Wellen mN Komponenten unter den Voraussetzungen:

(I) fi<fo<fyg< ... fi...<fy1<fy

(i) Af=fu1-f = konst.

| fa f fus fy
fq fo+ 11 fa+f1 fi+f; fyua+f | fn+f
fy fa+1fo fi+ 1 fyua+fh| fn+5h
f3 fi+f3 fyg+f3| fy+13
fj fN-l + fj fN + fj
fn-1 fna-fi fna-fo fn + fne
fn 7 7 7

Abb. 5.1: Interaktionsmatrix zweiter Ordnung fiir multichromatische Wellengruppen mit N Komponenten
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Diese Interaktionsmatrix zweiter Ordnung beinhaltet die fundamentalen Frequenzen

fy, f2, ..., fy und dartber hinaus sind die gebundenen superharmonischen Fred@fidnzen

2*fy, ..., 2*fy auf der Flachendiagonalen der Matrix angegeben. Diese nichtlinearen
gebundenen Harmonischen kénnen nach der Theorie zweiter Ordnung flr
monochromatische Wellen exakt berechnet werden. Alle weiteren in der Matrix
dargestellten Frequenzen werden in diesem Ansatz nicht berticksichtigt. Auch die Methode
nach funfter OrdnungHenton, 1985] kann diese Terme nicht erfassen, sie werden erst
durch die Theorie fir irregulare Wellengruppen bericksichtigt. Die subharmonischen
Frequenzen in der unteren Dreiecksmatrix deuten die Differenzterme an und die
superharmonischen Frequenzen in der oberen Dreiecksmatrix reprasentieren die
Summationsterme der Uberlagerten fundamentalen Frequenzen. Tabelle 5.1 sortiert die
Interaktionsmatrixterme der Anzahl und Grol3e der Frequenzen nach.

Bezeichnung: Farbe: Anzahl der GroRRe der
Frequenzterme: Frequenzterme:
fundamentale Frequenzen hellgrau N [O(f)]
N verschiedene
Frequenzen
gebundene superharmonisc N [O(2 * 1i)]
Frequenzen
N verschiedene
Frequenzen
"freie" subharmonische schwarz N-1 [O(1*A1)]
Frequenzen N-2 [O(2*A1)]
N-3 [OB*AN)]
2 [O((N-2)*Af)]
1 [O((N-1)*AD)]
(N-1) verschiedene
Frequenzen
"freie" superharmonische weil3 N = "ungerade”
Frequenzen (N-1)/2 [O(fn + f1)]
(N-1)/2 [O(fn-1+ )]
(N-1)/2 [O(fn + f2)]
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(N-3)/2 [O(fn-2 + f1)]

(N-3)/2 [O(fn-s + f1)]
(N-3)/2 [O(fn + f3)]
(N-3)/2 [O(fn + f4)]

(N-5)/2 [O(fn-4+ f1)]

(N-5)/2 [O(fn-s + f1)]
(N-5)/2 [O(fn + f5)]
(N-5)/2 [O(fn + )]
(N-(N-2))/2=1 [O(f2 + f1)]
(N-(N-2))/2=1 [O(f3 + f1)]

(N-(N-2))2=1 [O(fn + fn-2)]

(N-(N-2))2=1 [O(fn + fn-1)]

(2N-3)

verschiedene

Frequenzen
N/2 [O(fn+ f1)]

(N-2)/2 [O(fn-1+ f1)]

(N-2)/2 [O(fn-2+ f1)]
(N-2)/2 [O(fn + 2)]
(N-2)/2 [O(fn + 3)]
(n-(n-2))/2=1 [O(f2+ f1)]
(n-(n-2))2=1 [O(fs + f1)]

(n-(n-2))12=1 [O(fn + fn2)]

(n-(n-2))/2=1 [O(fn+ fr1)]
(2N - 3)

verschiedene
Frequenzen

Tab. 5.1: Sortierung der Frequenzterme der Interaktionmatrix nach Anzahl und Grof3e
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5.2.1 Qualitative Darstellung der Wellenspektren C und D nach Theorie zweiter
Ordnung

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 veranschaulichen qualitativ die zu erwartende spektrale
Energiedichteverteilung fur das schmale Wellenspektrum C bzw. das breite D nach der in
Tabelle 5.1 angefuhrten Sortierung der Frequenzterme. Deutlich ist zu erkennen, dal} das
schmale Spektrum C klar voneinander getrennte Frequenzbereiche zwischen den
fundamentalen und sub- bzw. superharmonischen Frequenzen aufweist. Fir das breite
Spektrum D Uberschneiden sich diese Frequenzbereiche teilweise. Es darf
vorweggenommen werden, dal} die aus den Mel3daten ermittelten Energiespektren in
diesem Uberschneidungsbereich keinesfalls diese klare Abtrennung aufweisen.

Qualitative Darstellung des Energiespektrums zweiter Ordnung Qualitative Darstellung des Energiespektrums zweiter Ordnung
(schmales Spektrum "C") (breites Spektrum "D")

Fundamentale Frequenzen

S(f) [cm=*s]
S(f) [cm=*s]

Fundamentale Frequenzen

freie s e
Frequenzel

frefie subharmonigche freie superharmonische
Frequenzen Frequenzen

gebundene superharmonische
Frequenzen

5

freie superharmonische

Frequenzen .
gebundene superharmonische

Frequenzen
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 5.2: Qualitative Darstellung des Energie- Abb. 5.3: Qualitative Darstellung des Energie-
spektrums zweiter Ordnung (schmal es Spektrum) spektrums zweiter Ordnung (breites Spektrum)

5.2.2 Ausweitung auf Theorien-ter Ordnung

In der vorliegenden Arbeit wird dieses Uberlagerungsprinzip zweiter Ordnung zum Anlaf
genommen, einen Ansatz bis zuten Ordnung zu entwickeln, welcher alle zuséatzlichen
Interaktionskomponenten im Wellenspektrum frequenzbehaftet beriicksichtigt. Es mul3
allerdings darauf hingewiesen werden, dal3 die jeweilige Amplitude nicht explizit
berechnet werden kann, so dal3 dieser Algorithmus als Grundlage fiir eine vollstandige
Wellentheorienter Ordnung irregulérer Wellen benutzt werden kann. Dieser Algorithmus
wird in Abschnitt 5.2.2.1 bzw. in Abbildung 5.4 durch ein FluRdiagramm wiedergegeben.
Gleichzeitig ist der MatLab Programmcode in Anhang E aufgelistet (E.2).

Angemerkt sei an dieser Stelle der enormen Rechenaufwand, der bereits mit der Theorie
zweiter Ordnung fur irregulare Wellen entsteht. So benotigt bespielsweise eine
Berechnung mit 29 fundamentalen Komponenten auf einem PC der Pentium Il Klasse (266
MHz) ca. 30 Minuten Rechenzeit um die Oberflachenkontur mit diesem Ansatz explizit
darzustellen. Dartber hinaus ist aus der Literatur keine analytische Methode bekannt, die
Berechnungen hoherer Ordnurig 3. Ord.) fiir irreguldre Wellen anstellt, so da3 der in

dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur Erzeugung der Anzahl und GroRRe der
Frequenzen auf diesem Gebiet absolut neu ist. Dal3 die Entwicklung einer hochgradig
nichtlinearen Theorie vorangetrieben werden muf3, belegen nur schon die Ergebnisanalysen
der bichromatischen Wellen, die im folgenden zuerst vorgestellt werden, bevor auf
multichromatische Wellengruppen eingegangen wird.
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5221 Algorithmus zur Bestimmung der Anzahl und Dimension der
I nter aktionsfrequenzen eines N-komponentigen Spektrums n-ter Ordnung

Der Algorithmus arbeitet mit den Eingabeparametern: Komponentenanzahl N, untere
Spektrumsgrenze funen, Obere Spektrumsgrenze fopen Und der Berechnungsordnung n. Der

letzte Ausdruck im Diagramm forq guppean) = = P * f(a) + g * f(b) generiert letztendlich die
Interaktionsfrequenzen. Dieser mathematische Algorithmus liefert auch negative
Losungen, die im realen Frequenzspektrum nicht existieren, so dal3 nur die positiven
Interaktionsfrequenzen als physikalisch sinnvolle Lésungen ausgegeben werden.

/ n7 Na fUntem fOben :

ord=2:n

/gruppe =1:(ord-1)

/azl:(N-l)

X=a+l

b=x:N

P(ord, gruppe) = Ord —gruppe

CI(ord, gruppe) = gruppe
f(ord, gruppe ab) =P * f(a) = q * f(b)
\\K NN

I\

FrequenZ f(ord' gruppe, a, b) > O

(physikalische Losung!)

Abb. 5.4: Algorithmus zur Berechnung der Interaktionsfrequenzen in N-komponentigen irregularen
Wellenspektren n-ter Ordnung
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Erganzend mufd erwahnt werden, dal3 der Nachweis der héher nichtlinearen Komponenten
fur bichromatische Wellen relativ einfach ist. Fir multichromatische Wellen hingegen ist
das Lokalisieren einzelner Frequenzen im Spektrum schwierig, wenn nicht unmaoglich, da
bei einer konstanten Digitalisierungsfrequenz V&l Hz und einer Mel3dauer von

50 Sekunden, eine begrenzte "Auflosung" der Fourieranalyse resultggt( = 0,02 Hz).

So existieren beispielsweise fir fuinfkomponentige Spektren nach dritter Ordibyumach

vierter Ordnung60 und nach flinfter Ordnun@0 Interaktionsfrequenzen. Es muf}
hinzugefiigt werden, dal3 sich diese Anzahlen auf die maximal zu erwartenden
Komponenten beziehen, da je nach der Grol3e der oberen und unteren Spektrumsgrenzen
eher weniger Komponenten generiert werden. Insgesamt sind fur diese Spektren dann funf
fundamentale Frequenzer20 gebundene Superharmonische u200 sub- und
superharmonische Interaktionsfrequenzen zu unterscheiden. Es kommt erschwerend hinzu,
dal3 einige der Frequenzen mehrfach auftreten, was zu Resonanzerscheinungen innerhalb
der Spektren fuhrt. Fir die Betrachtung nach zweiter Ordnung gibt Tabelle 5.1 eine
Ubersicht tiber die Struktur dieser Uberlagerungsprozesse und die Abbildungen 5.2 und 5.3
eine qualitave Ansicht der Spektren C und D wieder.

fundamentale gebundene freie sub- und
Frequenzen Harmonische | superharmonische Frequenzen
1. Ordnung N 0 0
2. Ordnung 0 N (N-1)*N
3. Ordnung 0 N 2*(N-1)*N
n. Ordnung 0 N (n-1)*(N-1)*N
Gesamt N (n-1)*N n2/2* (N2-N) + n/2* (N-N2)
Gesamtanzahl n2/2* (N2-N) + n/2* (3* N-N2)

Tab. 5.2; Gesamtanzahl der zu erwartenden Interakti onsfrequenzen in multichromatischen Wellengruppen

Komponentenanzahl in Abhangigkeit der Berechnungsordnung n

i VY nd o i i
> XX A
2. Ordnung ° lassansasap8 8 0RRPPAA 1 ]

3. Ordnung ==

vvvr) 4. Ordnung P55 t —goguoe i t i I |
> Qrdnurg %
= | | | | : : | |

o |

Anzahl der Frequenzen
im Spektrum (insg.)

Spektrumsfrequenzen N

Abb. 5.5: Gesamtanzahl der Interaktionsfrequenzen in multichromatischen Wellengruppen
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Fur Ansatze hoherer Ordnung kann diese Darstellungsart auch erzeugt werden, zeichnet
sich allerdings durch komplexere Strukturen aus und wird erst im weiteren Verlauf dieser
Arbeit anhand konkreter Beispiele wieder aufgegriffen. Tabelle 5.2 verschafft einen
Anhaltspunkt Uber die zu erwartende Gesamtanzahl der Interaktionskomponenten einer
multichromatischen Wellengruppe nach einer Berechmiteg Ordnung. Abbildung 5.5
visualisiert diesen Zusammenhang graphisch in einer logarithmischen Notierung.

5.3 Bichromatische Welen

Zunachst wird der entwickelte Algorithmus fir die vier bichromatischen Wellen A, B, C
und D bis zur funften Ordnung angewendet. Ein Ansatz fiinfter Ordnung bedingt die
Generierung eines funfdimensionalen Raumes, dessen Geometrie nicht visualisiert werden
kann. Die Tabellen 5.3 bis 5.6 beinhalten die Ergebnisse dieser Berechnungen und die
Abbildungen 5.6 bis 5.9 stellen Komponenten der jeweiligen Versuchskonstellation in
einer Ebene graphisch dar.

Darliber hinaus werden in den Abbildungen 5.10 bis 5.17 die experimentell ermittelten
Daten der bichromatischen Wellen ausgewertet. Ein visueller Vergleich der Mel3daten mit
Berechnungen nach der Theorie zweiter Ordnung fur irregulare Wellen wird fir jede
bichromatische Welle gefuhrt. Auf3erdem werden mittels einer Fourieranalyse die
experimentellen und berechneten Daten in die jeweilige spektrale Verteilung der
Energiedichte zerlegt, um einen praziseren mathematischen Vergleich zu ermdglichen. Die
normierte spektrale Energiedich&f)* wird wiederum verwendet und logarithmisch im
Bereich vonl10® bis 1 tiber die Frequenz aufgetragen. Komponenten mit Energieanteilen
S(f)* < 10° werden somit nicht mehr dargestellt.

Die Abbildung 5.10 visualisiert die experimentell ermittelten Daten der bichromatischen
Welle A. Durch Synchronisation der Zeitachsen sind Vergleiche mit der linearen Theorie
und der Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung moglich. Es ist eindeutig zu erkennen,
dalR die Berechnungen mit dem nichtlinearen Ansatz die gemessene
Oberflachenauslenkung exakter beschreibt als die Berechnungen mit dem linearen Ansatz.
Die lineare Theorie unterschatzt die Amplitude des grof3ten Wellenbergs und Uberschatzt
die Tiefe des vor- und nachfolgenden Wellentals. Diese signifikanten Merkmale einer
Uberlagerten Welle werden mit der Theorie zweiter Ordnung identisch wiedergegeben.
Dennoch sind einige Abweichungen - speziell im zeitlichen Vor- und Nachlauf der
Fokussierung - hinsichtlich Theorie und Experiment erkennbar.

Begruindet wird dieser Eindruck durch die in Abbildung 5.11 dargestellte spektrale
Analyse. Die schwarze durchgezogene Linie reprasentiert die Ergebnisse der
Fourieranalyse der experimentellen Daten und ist hier der Berechnung nach Theorie
zweiter Ordnung gegenibergestellt. Die Balken symbolisieren die Ergebnisse dieses
Ansatzes. Die fundamentalen FrequenZgnund f, werden eindeutig reproduziert.
Dieselben Teilergebnisse wiirde auch die lineare Theorie liefern. Ferner werden die
gebundenen superharmoniscl#f, und2*f, und die freien sub- und superharmonischen
Frequenzer,- f; undf, + f, berechnet. Die Identitat des theoretischen Ansatzes und des
Experimentes ist nicht ganz exakt gegeben, da speziell die subharmonische Komponente
geringflugig unterschéatzt wird. Dariber hinaus birgt die spektrale Verteilung der
Energiedichte zusatzliche auf3erordentliche Aspekte. Die zuvor berechneten hoheren
nichtlinearen Komponenten in Tabelle 5.3 der bichromatischen Wellen treten unter dieser
Betrachtungsweise eindeutig hervor. Vollig Uberraschend dabei ist, dal3 einige der
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Interaktionsfrequenzen dritter, vierter und flinfter Ordnung eine nicht zu unterschatzende
GroRRenordnung einnehmen. Teilweise weisen diese einen groReren Stellenwert als die
gebundenen Superharmonischen zweiter Ordnung auf {zB,85; 1,15Hz (3. Ord.),
f=1,80; 2,20 Hz (4. Ord.) undf= 0,75; 1,25 Hz (5. Ord.)). Ebenfalls unerwartet ist der
verschwindend geringe Anteil der gebundenen superharmonischen Frequenzen hdherer
Ordnung. Spatestens jetzt wird deutlich, dal’ eine Berechnung einer bichromatischen Welle
mit superpositionierten monochromatischen Wellen nach Theorie flinfter Ordnung nicht
erfolgversprechend ware. Die real existierenden Uberlagerungsprozesse einer
bichromatischen Wellen kdnnten mit dieser theoretischen Methode fur monochromatische
Wellen nicht wiedergegeben werden.

Die Abbildungen 5.12 und 5.13 prasentieren die Ergebnisse fur die bichromatische Welle
B. Der visuelle Vergleich der Oberflachenauslenkung ist fur diese Versuchskonstellation
noch besser als fir die vorangegangene Berechnung der Welle A. Die Amplitude des
grofdten Wellenbergs und die Amplituden der beiden gro3ten Wellentaler werden mit der
Theorie zweiter Ordnung exakt simuliert. Im Vor- und Nachlauf der Fokussierung sind
wiederum gewisse Abweichungen erkennbar. Untermauert wird dieser Eindruck von der
spektralen Verteilung der Energiedicht&f)*, die in Abbildung 5.13 dargestellt sind. Die
Interaktionskomponenten zweiter Ordnung sind mit der Theorie in sehr guter
Ubereinstimmung. Auffallig ist, daR auch fir Welle B die hoher nichtlinearen
Interaktionsfrequenzen eine unerwartete Dominanz aufweisen. Eindeutig treten die zuvor
berechneten Komponenten aus Tabelle 5.4 im Spektrum hervor.

In den Abbildungen 5.14. und 5.15 sind die Ergebnisse fir die bichromatische Welle C
dargestellt. Der visuelle Vergleich zwischen ermittelter Oberflachenauslenkung und der
linearen und nichtlinearen Berechnung fallt in diesem Fall etwas ungunstiger aus. Zwar
liefert die Theorie zweiter Ordnung generell prazisere Ergebnisse als die lineare Theorie,
jedoch kann die Amplitude des grof3ten Wellenbergs nicht ganz exakt simuliert werden.
Das vor- und nachlaufende Tal der Welle wird dahingegen identisch wiedergegeben.
Abbildung 5.15 sagt diesbezlglich aus, dal3 die Komponenten zweiter Ordnung prinzipiell
in der richtigen GréRenordnung reproduziert werden. Der Hintergrund fir die
Unterschatzung der grof3ten Wellenh6he liegt darin, dafl3 die bichromatische Welle C
Resonanzfrequenzen produziert. Deutlich wird dieser Zusammenhang daran, dal3 z.B. eine
Interaktionsfrequenz vierter Ordnung identisch mit der fundamentalen Fregusihader

dal’ Interaktionsfrequenzen nach dritter Ordnung exakt mit der subharmonischen bzw.
gebundenen Superharmonischen zweiter Ordnung Ubereinstimmen. Diese Konformitat der
Frequenzen kann mit dem in Abbildung 5.4 angegebenen Algorithmus vorausgesagt
werden. Die Resonanzerscheinungen fuhren definitiv zu einer Zunahme diverser spektraler
Energieanteile.

Noch deutlicher werden diese Erscheinungen fur die bichromatische Welle D, die in den
Abbildungen 5.16 und 5.17 préasentiert werden. Es kann konstatiert werden, daf3 beide
theoretischen Ansétze nicht annahernd genau die Oberflachenkontur der realen Welle
simulieren. Die Amplitude des Wellenbergs wird von der linearen Theorie zu ca. 35% und
von der Theorie zweiter Ordnung zu ca. 20% unterschétzt. Das vor- und nachlaufende
Wellental kann diesbezuglich besser reproduziert werden. Abbildung 5.17 verschafft
wiederum ein Bild tUber die normierte spektrale Verteilung der Energiedshte Die
Komponenten zweiter Ordnung konnen mit dem theoretischen Ansatz relativ gut
wiedergegeben werden. Auch fir diese Konstellation nehmen hoher nichtlineare
Komponenten einen bedeutenden Stellenwert im Spektrum ein. So ragen insbesondere
Interaktionsfrequenzen vierter und funfter Ordnung= {,905Hz (4. Ord.) und
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f=1,191Hz (5. Ord.)) heraus. Der Energieantell dieser Frequenzen liegt in der
GroRRenordnung der gebundenen superharmonischen Frequenzen zweiter Ordnung.

Auch fir diese Welle sind Resonanzfrequenzen im hoéherfrequenten Bereich zu
beobachten. Abschliel3end bleibt festzuhalten, daf eine theoretische Berechnung zweiter
Ordnung generell gute Ergebnisse hinsichtlich der Beschreibung bichromatischer Wellen
liefern kann. Gegenuber einer Berechnung mit linearer Theorie werden ausnahmslos
bessere Ergebnisse erzielt. Gleichzeitig stellt sich anhand der spektralen Verteilung der
Energiedichten heraus, daf3 hoher nichtlineare Frequenzen einen bedeutenden Stellenwert
im Spektrum einnehmen. Generell kbnnen diese Frequenzen mit dem Algorithmus aus
Abbildung 5.4 vorherbestimmt werden, jedoch bleibt es versagt, den realen Energieanteil
dieser Komponenten zu bestimmen. Es ist festzuhalten, daf3 mit steigender Ordnung der
Nichtlinearitat keinesfalls geringere Energieanteile fir diese Komponenten zu erwarten
sind.

Ebenfalls wird das Phanomen beobachet, welches Resonanzfrequenzen innerhalb der
bichromatischen Wellen entstehen |af3t. Diese Frequenzbereiche kdnnen auch mit dem
Algorithmus vorausgesagt werden, bleiben aber in ihrer GroRe und Auswirkung im
Wellenspektrum unbestimmbar. Diese fundamentale Untersuchung von bichromatischen
Wellen ist unabdingbar erforderlich, um einen Anhalt Gber die Phdnomenologie von Freak
Waves zu bekommen, da in multichromatischen Wellengruppen prinzipiell dieselben
Interaktionsprozesse und Resonanzerscheinungen existieren. Aufgrund der Komplexitét
der Frequenzspektren multichromatischer Wellengruppen ist die eindeutige Zuordnung der
Frequenzbereiche vergleichsweise schwieriger.

Bichromatische Welle A

fundamentale gebundene freie sub- und superharmonische Frequenzen
Frequenzen superharmonische
Frequenzen
Symbol | [HZ] | Symbol [HZ] | Symbol [HZ]

1.Ordnung| %% |0,95;

1,05
2. Ordnung + 1,90; 2,10 (o) 0,10; 2,00
3. Ordnung =+ 285,315 A 0,85; 1,15; 2,95; 3,05
4. Ordnung = 3,80; 4,20 O 0,20; 1,80; 2,20; 3,90; 4,00; 4,10
5. Ordnung = 425,525 V 0,75; 1,25; 2,75; 3,75; 4,85; 4,95; 5,05; 5,15

Tab. 5.3: Nichtlineare Interaktionskomponenten flinfter Ordnung fur bichromatische Welle A
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Bichromatische Welle B

fundamentale gebundene freie sub- und superharmonische Frequenzen
Frequenzen superharmonische
Frequenzen
Symbol | [Hz] | Symbol [Hz] | Symbol [HZ]

1.Ordnung| %% |0,90;

1,10
2. Ordnung = 1,80;220f O 0,20; 2,00
3. Ordnung <= 270,330 A 0,70; 1,30; 2,90; 3,10
4. Ordnung = 360,440, O 0,40; 1,60; 2,40; 3,80; 4,00; 4,20
5. Ordnung =+ 450,550 V 0,80; 1,50; 2,50; 3,50; 4,70; 4,90; 5,10; 5,30

Tab. 5.4: Nichtlineare Interaktionskomponenten flinfter Ordnung fir bichromatische Welle B

Bichromatische Welle C

fundamentale gebundene freie sub- und superharmonische Frequenzen
Frequenzen superharmonische
Frequenzen
Symbol [Hz] | Symbol [HZ] | Symbol [HZ]
1. Ordnung| % 0,833;
1,250
2. Ordnung + 1,666; (o) 0,417, 2,083
2,500
3. Ordnung + 2,500; A 0,417; 1,666; 2,917; 3,333
3,750
4. Ordnung = 3,333, O 0,835; 1,250; 2,917; 3,750; 4,167; 4,580
5,000
5. Ordnung + 4,167, \v4 2,083; 4,167, 4,583; 5,000; 5,416; 5,833
6,250

Tab. 5.5: Nichtlineare Interaktionskomponenten flinfter Ordnung fiir bichromatische Welle C
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Bichromatische Welle D

fundamentale gebundene freie sub- und superharmonische Frequenzen
Frequenzen superharmonische
Frequenzen
Symbol [Hz] | Symbol [HZ] | Symbol [HZ]
1.Ordnung | % 0,714;
1,666
2. Ordnung + 1,428; (o) 0,952; 2,381
3,333
3. Ordnung = 2,143; A 0,238; 2,619; 3,095; 4,048
5,000
4. Ordnung + 2,857, O 0,476; 1,905; 3,809; 4,286; 4,762; 5,714
6,667
5. Ordnung + 3,571, \v4 1,191, 3,571; 4,524, 5,476; 5,952;
8,333 6,428; 7,381

Tab. 5.6: Nichtlineare Interaktionskomponenten flinfter Ordnung fiir bichromatische Welle D
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Bichromatische Welle A
f,=0.95 Hz, f,=1.05 Hz, Wellenpegelposition = 7 m
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o] MeRdaten ||
-4 ——==—-lineare Theorie
nichtlineare Theorie
5 T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Zeit (s)

Abb. 5.10: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie der bichromatischen Welle A

Verteilung der Energiedichte S(f)*
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10
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10-1 % geb. Superharmonische (3., 4. und 5. Ord.) [Hz] H
A freie Sub- und Superharmonische (3. Ord.) [Hz] [
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Abb. 5.11: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRRdaten und der nichtlinearen Theorie
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Bichromatische Welle B
f,=0.9 Hz, f,=1.1 Hz, Wellenpegelposition = 7 m
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Abb. 5.12: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie der bichromatischen Welle A
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Abb. 5.13: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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Bichromatische Welle C
f,=0.833 Hz, f,=1.250 Hz, Wellenpegelposition = 7 m
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Abb. 5.14: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie der bichromatischen Welle C
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Abb. 5.15: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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Bichromatische Welle D
f,=0.714 Hz, f,=1.666 Hz, Wellenpegelposition =7 m
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Abb. 5.16: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie der bichromatischen Welle D
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Abb. 5.17: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5.4 Multichromatische Wellengruppen
54.1 Wellengruppen mit finf Komponenten

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Spektren A und B fur multichromatische
Wellengruppen nicht weiter verfolgt, da einerseits die sehr schmale Bandbreite als eher
unrealistisch zu definieren ist und andererseits eine korrekte Reproduzierbarkeit mit der
zuvor angesprochenen Generierung von Freak Waves nicht sinnvoll bzw. machbar ist. Es
werden im folgenden nur noch die Wellengruppen C und DNmwit5, 29, 50 und100
Komponenten betrachtet. Beide Spektren werden flir jeweils zwei Sollwellenhéhen
Hsoi = 8 cm bzw. Hgy = 12cm untersucht. In den Abbildungen 5.18 aund b und
5.19 aund b werden die nichtlinearen Interaktionsfrequenzen zwei- und dreidimensional
fur die funfkomponentigen Spektren graphisch veranschaulicht. Es wird auf eine
tabellarische Aufgliederung der Frequenzen verzichtet, da bereits bei dieser
Komponentenanzahl Ubermallig viele Interaktionsfrequenzen generiert werden, wie in
Abschnitt 5.2 verdeutlicht wurde. Bei genauerer Betrachtung der Abbildungen 5.18 a und
5.19a fallt auf, dalR nach einer Berechnung zweiten Grades funf gebundene
Superharmonische(N), sieben freie Superharmonisch@*N-3) und vier freie
SubharmonischéN-1) generiert werden. Diese Quantitaten spiegeln nur die absolute
Anzahl verschiedener Frequenzen wider, wie vergleichend aus Tabelle 5.1 ersichtlich ist.
Tatsachlich werden insgesamt jeweils zehn freie sub- und superharmonische Anteile
(0.5*(N*N)) generiert, wie den dreidimensionalen Abbildungen 5.18 b und 5.19b zu
entnehmen ist. Daraus ist abzuleiten, dal3 zahlreiche Frequenzen mehrfach erzeugt werden
und zu Strukturen fuhren, wie sie in den Abbildungen 5.2 und 5.3 nach zweiter Ordnung
und in den Abbildungen 5.18 b und 5.19 b fir die dritte, vierte und funfte Ordnung
dargestellt sind. Anhand der Abbildung 5.18 b ist fir das schmale Spektrum C zu
erkennen, dal3 superharmonische Interaktionsfrequenzen dritter, vierter und funfter
Ordnung annahernd getrennt voneinander zu ermitteln sein werden, da sie in grundsatzlich
verschiedenen Frequenzbereichen dominieren. Hinzu kommt, dafl3 nach zweiter Ordnung
fur die Wellengruppen drei der gebundenen Superharmonischen dieselbe Frequenz wie
drei freie Superharmonische aufweisen. In den Abbildungen 5.18 a und 5.19 a ist dieser
Sachverhalt eindeutig zu beobachten. In einer spektralen Analyse kann nicht mehr
zwischen gebundenen und freien Superharmonischen unterschieden werden - die
spektralen Energieanteile werden addiert dargestellt. Diese Einschrankung fuhrt dazu, dai3
iIm Wellenspektrum C neun Superharmonische, obgleich ihrer Kategorisierung, und vier
freie Subharmonische nach Theorie zweiter Ordnung auftreten. Das breitere Spektrum D
weist dartber hinaus noch einen weiteren Aspekt auf: Die generierten freien und
gebundenen Superharmonischen interagieren nicht nur miteinander, sondern Uberlagern
sich auch mit den fundamentalen Frequenzen, so dal® im Wellenspektrum D nur sieben
Superharmonische nach zweiter Ordnung erkennbar sein werden. Ebenso Uberlagern sich
zwei der vier verschiedenen subharmonischen Frequenzen mit zwei fundamentalen
Komponenten. Im Spektrum D werden somit nur zwei freie Subharmonische zweiter
Ordnung registriert werden kdnnen. Des weiteren ist anhand der Abbildung 5.19 b fir das
breite Spektrum D zu erkennen, daf Interaktionsfrequenzen dritter, vierter und flnfter
Ordnung nicht getrennt voneinander zu ermitteln sind, da sich diese Frequenzbereiche stets
Uberlagern. Die Abbildungen 5.20 und 5.21 prasentieren die Ergebnisse der
multichromatischen Wellengruppe C mit einer Sollwellenhéhkg = 8 cm. Im ersten
Diagramm sind die experimentell ermittelten Daten den Berechnungen nach linearer und
nichtlinearer Theorie gegenibergestellt. Es verstarkt sich wiederum der Eindruck, dal3 der
Ansatz zweiter Ordnung auch flr multichromatische Wellengruppen prazisere Ergebnisse
liefern kann als nach linearer Theorie. Die Amplitude des gro63ten Wellenbergs wird
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pragnant vorhergesagt, wahrend das vor- und nachlaufende Wellental ann&hernd
beschrieben werden kann. Der visuelle Vergleich deutet gleichzeitig auf einen wachsenden
Anteil der Nichtlinearitdten hin, da die Oberflachenkontur nicht im gesamten Zeitfenster
ausreichend simuliert werden kann. Der mathematische Vergleich der spektralen
Energieverteilung in Abbildung 5.21 bestatigt diesen Eindruck. Prinzipiell werden die
fundamentalen Frequenzen, die gebundenen und freien Superharmonischen und freien
Subharmonischen nach zweiter Ordnung adaquat berechnet. Es fallt auf, dal3 hoher
nichtlineare Komponenten einen nicht minder wichtigen Stellenwert in der spektralen
Darstellung einnehmen. So existieren in der nédheren Umgebung der fundamentalen
Frequenzenf; und fs Energieanteile, die defintiv zu Uberlagerungsfrequenzen dritter,
vierter und funfter Ordnung zahlen. Die Frequen3enf < 4 Hz kdnnen zweifellos den
Interaktionsfrequenzen dritter Ordnung zugeordnet werden. Aul3erdem ist zu beachten, dafl3
das MefR3datenspektrum nahezu identisch mit dem qualitativen Spektrum der Abbildung 5.2
nach zweiter Ordnung bzw. der Struktur der nichtlinearen Komponenten der Abbildung
5.18 b nach hoherer Ordnung ist. Gleiche Tendenzen sind den Experimenten mit der
SollwellenhéheHsy = 12 cm zu entnehmen. Der visuelle Vergleich in Abbildung 5.22
bestétigt die Theorie zweiter Ordnung in der praziseren Beschreibung der experimentell
ermittelten Oberflachenauslenkung. Die spektrale Verteilung der Energiedichte in
Abbildung 5.23 liefert gleiche Ergebnisse. Die Komponenten nach zweiter Ordnung
werden annahernd exakt simuliert. In den Abbildungen 5.24 und 5.25 werden die
Ergebnisse und Vergleiche der multichromatischen Wellengruppe D dargestellt. Fur eine
Sollwellenh6heHsy = 8 cm liefert die Theorie zweiter Ordnung bessere Ergebnisse als der
lineare Ansatz. Die Amplitude des grof3ten Wellenbergs wird sehr prazise beschrieben. Die
Wellentaler in der Umgebung dieser maximalen Auslenkung werden relativ exakt
berechnet. Die spektrale Analyse dieser Versuchskonstellation in Abbildung 5.25
beinhaltet zuséatzlich die Ergebnisse der Fourieranalyse fur die Berechnung nach linearer
Theorie und wird durch die gestrichelten Balken symbolisiert. Die Wellengruppe D
generiert Uberlagerungen innerhalb des fundamentalen Spektrums. Eine Betrachung
zweiter Ordnung stellt heraus, dal} die fundamentale Fredyel®es Spektrums mit der
gebundenen superharmonischen Frequfizund die fundamentale Frequefazmit der

freien superharmonischen Frequdnz# f, Uberlagert werden. Gleichsam wikdmit der
Subharmonischefs - f; undf; mit den Subharmonischén- f; undfs - f, superpositioniert.

Die Effekte dieser Uberlagerungen werden anhand des Vergleichs der linearen und
nichtlinearen Energieverteilung erkannt. Besonders ragt der Energiezuwachs der
Fundamentalerfs hervor. In diesem Bereich existiert Resonanz. Ebenso werden die
anderen angesprochenen Frequenzbereiche durch Resonanz angefacht. Die spektrale
Energie nimmt jeweils Uberproportional zu. Hoher nichtlineare Energieanteile kdnnen fur
das breite Spektrum nicht eindeutig zugeordnet werden, wie Abbildung 5.19 b
diesbezilglich aussagt. Fur die Sollwellenhdltég = 12 cm liegen generell gleiche
Ergebnisse vor. Die Theorie zweiter Ordnung la3t eine prazisere Beschreibung der
Oberflachenkontur als ein linearer Ansatz zu. Die maximale Amplitude wird mit dem
Ansatz zweiter Ordnung nahezu erfal3t. Die Wellentéler werden nur mit einer marginalen
Abweichung beschrieben. Gleichzeitig ist mit steigender Wellenh6he auch eine Zunahme
der Nichtlinearitditen zu beobachten. Die Ergebnisse der spektralen Analyse liefern
prinzipiell dieselben Tendenzen, wie fur die zuvor diskutierte Wellengruppe geringerer
Wellenhdhe. Auch hier werden Resonanzerscheinungen im Bereich der oberen und unteren
fundamentalen Spektrumsgrenze beobachtet. Aul3erdem wird beobachtet, dal3 sich im
Fokussierungspunkt an der Wasseroberflache Schaum bildet, ein Anzeichen dafur, dal3
diese multichromatische Wellengruppe bricil{ing breaking).
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Nichtlineare Komponenten der multichromatischen Welle C,
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Abb. 5.18 a: Zweidimensionale Darstellung der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Cs

Struktur der nichtlinearen Komponenten

Multichromatische Wellengruppe Cg

—CO— Freie Sub- und Superharmonische (2. Ord.)
—=—  Freie Sub- und Superharmonische (3. Ord.)
—{ 13— Freie Sub- und Superharmonische (4. Ord.)
—F— Freie Sub- und Superharmonische (5. Ord.)
—¥*— fundamentale Frequenzen

Abb. 5.18 b: Dreidimensionale Sruktur der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Cs
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Nichtlineare Komponenten der multichromatischen Welle D
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Abb. 5.19 a: Zweidimensionale Darstellung der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe D5

Abb. 5.19 b: Dreidimensionale Struktur der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Ds




5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Multichromatische Wellengruppe C
f,=0.833 Hz, f;=1.25 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg, = 8 cm

eta(t) (cm)

[SSesea o

T

I

4 O MeRdaten
0 lineare Theorie
nichtlineare Theorie
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Abb. 5.20: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wglldsg = 8 cm)
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Abb. 5.21: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Multichromatische Wellengruppe C
f,=0.833 Hz, f;=1.25 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg , = 12 cm
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Abb. 5.22: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wglldsg = 12 cm)

Verteilung der Energiedichte S(f)*
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Abb. 5.23: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Multichromatische Wellengruppe Dg
f,=0.714 Hz, f;=1.666 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg,, = 8 cm
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Abb. 5.24: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wglldslp = 8 cm)
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Abb. 5.25: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Multichromatische Wellengruppe Dg
f,=0.714 Hz, f;=1.666 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg,, = 12 cm
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Abb. 5.26: Vergleich der MeRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wglldsp = 12 cm)
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Abb. 5.27: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

5.4.2 Weéllengruppen mit 29, 50 und 100 Komponenten

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf multichromatische
Wellengruppen mit 29, 50 bzw. 100 Komponenten und stellen in diesem Zusammenhang
realitdtsnahe Randbedingungen zur Simulation von Freak Waves dar. Die Fokussierung
auf einen Ort in der Wellerinne ist bei diesen multichromatischen Wellengruppen um
einiges aufwendiger, als fur die zuvor untersuchten Spektren mit zwei bzw. flnf
Komponenten. Ein nichtlineares Ausbreitungsverhalten sowie Interaktions- und
Resonanzerscheinungen bilden den Hintergrund fir diese Beobachtungen. Im Vorfeld der
Untersuchung muf3te infolge des bereits erwahntdowristream shifting” Effektes
experimentell ein geeigneter theoretischer Fokussierungspunkt ermittelt werden, so dal3 die
entstehende Freak Wave eine annahernd symmetrische Geometrie aufweist. Dieser Aspekt
des raumlichen und zeitlichen Ausbreitungsverhaltens einer transienten Wellengruppe wird
eingehend in Kapitel 6 diskutiert.

Die Abbildung 5.28aundb sowie 5.29aundb beschreiben die nichtlinearen
Komponenten bis zur finften Ordnung der Wellengrupgeb@w. Dyy. Bereits nach einer
Berechnung zweiten Grades wird fur 29 fundamentale Frequenzen eine auf3erordentlich
grofl3e Anzahl Interaktionterme generiert, so dafd die Struktur der Einzelfrequenzen in den
Abbildungen 5.26 a und 5.27 a nicht mehr erkennbar ist. Erganzend bescheiben die
Abbildungen 5.26 b und 5.27 b die dreidimensionale, hochkomplexe spektrale Struktur der
Komponentenanzahl der beiden Spektren in Abhangigkeit der Berechnungsordnung.
Dennoch treten eindeutig Bereichsgrenzen fur die sub- und superharmonischen Frequenzen
der beiden Spektren hervor. Das schmale Spektrum weist nach Berechnung zweiter
Ordnung keine spektralen Uberschneidungsbereiche auf. Erst nach dritter Ordnung werden
Frequenzen erzeugt, die mit dem fundamentalen Spektrum Ubereinstimmen. Es sind
Resonanzerscheinungen zu erwarten. Berechnungen ab dritter Ordnung generieren
grundsatzlich freie Sub- und Superharmonische im fundamentalen Spektrum.

Die multichromatische Wellengruppe D weist dahingegen bereits nach zweiter Ordnung
Interaktionsfrequenzen auf, die mit Frequenzen des fundamentalen Spektrums
Ubereinstimmen. Es ist mit dominanteren Resonanzen fiir das breite Spektrum zu rechnen.
Hohere sub- und superharmonische Frequenzen liegen dartber hinaus immer im
Uberschneidungsbereich mit fundamentalen Frequenzen. AuRerdem mufR erwahnt werden,
dal3 prinzipiell die gleichen Diagramme fir hoher komponentige Spektren (50; 100)
generiert werden. Sie liefern diesbeziglich keine neuen Erkenntnisse Uber die zwei- bzw.
dreidimensionale Struktur der Interaktionsfrequenzen.

Die Abbildungen 5.30 und 5.31 prasentieren die Ergebnisse und Vergleiche der
multichromatischen Wellengruppe C mit 29, 50 bzw. 100 Komponenten mit einer
SollwellenhéheHs,; = 8 cm. Generell sind nur marginale Abweichungen zwischen diesen
verschiedenkomponentigen Spektren zu beobachten, so dal3 im weiteren Verlauf nur noch
die Wellengruppe mit 29 Komponenten erwahnt werden wird. Auch die in der
Abbildung 5.30 dargestellten Oberflachenkonturen der linearen und nichtlinearen
Berechnungen grunden auf dieser Komponentenanzahl. Prinzipiell sind wieder dieselben
Ergebnisse anhand des visuellen Vergleichs zwischen den experimentell ermittelten Daten
und den Berechnungen zu erkennen. Der Ansatz nach Theorie zweiter Ordnung beschreibt
die gemessene Oberflache exakter als nach linearer Theorie. Insbesondere die maximale
und minimale Amplitude der Freak Wave werden praziser berechnet. Die spektrale
Analyse bestatigt diesen Eindruck. Die Energieanteile der fundamentalen Frequenzen
werden tendenziell gut berechnet. Die dieser Bestimmung zugrunde liegende empirische
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Ubertragungsfunktion (Anhang B) scheint fiig, = 8 cm zweckmaRig zu sein. Die sub-

und superharmonischen Interaktionsfrequenzen nach zweiter Ordnung kénnen darliber
hinaus sehr prazise berechnet werden. Zusammenfassend |af3t sich daraus schliel3en, daf}
eine aus einem schmalen Spektrum resultierende Freak Wave durch einen Ansatz zweiter
Ordnung mathematisch hinreichend genau berechnet werden kann. Die in Abbildung 5.31
zusatzlich existierenden hoher nichtlinearen Frequenzen beeinflussen die Form der Freak
Wave nur unwesentlich.

Fir die multichromatische Wellengruppe C mit einer Sollwellentte= 12 cm werden
dahingegen Ergebnisse mit gréRereren Abweichungen erzielt. Die Abbildungen 5.32 und
5.33 dokumentieren diesen Sachverhalt. Auch in diesem Beispiel sind erneut kaum
Unterschiede zwischen multichromatischen Wellen mit 29, 50 und 100 Komponenten zu
erkennen. Generell erzielt die Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung prazisere
Ergebnisse als der lineare Ansatz. Der maximale Wellenberg der ermittelten Freak Wave
ist um ca. 5% groRer als der, der mit dem nichtlinearen Ansatz berechnet wird. Die
Amplituden der angrenzenden Wellentdler der Freak Wave werden nahezu exakt
beschrieben. Der Hintergrund dieser Beobachtung ist der Abbildung 5.33 zu entnehmen.
Die freien sub- und superharmonischen Frequenzen sowie die gebundenen
Superharmonischen werden in der spektralen Verteilung der Energiedichte sehr gut
simuliert. Jedoch fallt eindeutig auf, dal die fundamentalen Frequenzen fehlerbehaftet
reproduziert werden. Neben einer durchaus guten Berechnung der unteren fundamentalen
Spektrumsfrequenzen, werden die mittleren und oberen Frequenzen des Spektrums
unprazise wiedergegeben. Der Hintergrund fiir diese Beobachtung wird zweifellos die
empirisch ermittelte Ubertragungsfunktion sein.

Hoher frequente Energieanteile - grofl3er dritter Ordnung - weisen im Dichtespektrum einen
geringeren Stellenwert auf. Anhand der Abbildung 5.28 b wird der Frequenzbereich
zwischen 2.8 und 4.0 Hz eindeutig den im Spektrum generierten superharmonischen
Komponenten dritter Ordnung zuteil und die subharmonischen Frequenzen vierter
Ordnung uberlagern sich mit den Subharmonischen zweiter Ordnung. Zusammenfassend
laRt sich konstatieren, dafd eine Freak Wave, resultierend aus einem schmalen Spektrum,
mit einer grofRen Sollwellenhthe prinzipiell mit einem Ansatz zweiter Ordnung gut
simuliert werden kann, unter der Voraussetzung, daR die Ubertragungsfunktion
ausreichend genau definiert ist.

Die Ergebnisse fur das breite Spektrum D mit einer Sollwellenh6he von 8 cm werden in
den Abbildungen 5.34 und 5.35 prasentiert. Auch fir diese Versuchskonstellation macht
sich eine unterschiedlichen Komponentenan2éhkl 29, 50 oder 100 der Spektren nur
marginal bemerkbar. Die Theorie zweiter Ordnung simuliert die gemessene
Oberflachenauslenkung gut. Die maximale Amplitude der Freak Wave wird ann&hernd
exakt berechnet, wahrend die Wellentaler der Freak Wave geringfligig unterschatzt
werden. Die Spektralanalyse in Abbildung 5.35 gibt die Ursache dieser Abweichungen an.
Die Energiedichteverteilung der subharmonischen Frequenzen wird korrekt simuliert,
wéhrend die der freien Superharmonischen dahingegen unzureichend berechnet wird. Die
spektrale Energiedichteverteilung der Theorie zweiter Ordnung weist auf eine deutliche
Trennung zwischen den Bereichen der fundamentalen und superharmonischen Frequenzen
hin. Die Darstellung der spektralen Energiedichteverteilung der gemessenen
Oberflachenauslenkung zeigt dahingegen einen kontinuierlichen Ubergang zwischen
diesen Bereichen auf. Ein Anzeichen daflr, daR Resonanzerscheinungen zwischen den
Komponenten der fundamentalen und superharmonischen Bereiche fur dieses Spektrum
vorherrschend sind. Im direkten Vergleich zwischen dem Ansatz erster und zweiter
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Ordnung weisen die Energieanteile der nichtlinearen Theorie immer einen grol3eren
Stellenwert auf, da frequenzgleiche Komponenten der fundamentalen und
superharmonischen Bereiche addiert werden. Die Analyse der spektralen
Energiedichteverteilung der gemessenen Freak Wave weist einen noch groRReren
Energieanteil auf und resultiert aus einem Uberproportionalen Energiezuwachs. In der
Abbildung 5.35 wird dieser Prozel3 anhand eines sprunghaften Anstiegs des Energieanteils
Im oberen Viertel (1,5<f< 1,666 Hz) des fundamentalen Spektrums identifiziert. Der
Ansatz zweiter Ordnung kann diese Resonanzprozesse gleichermal3en nicht exakt
simulieren, da frequenzgleiche Komponenten des Spektrums linear superpositioniert
werden. Mit steigender Frequenz in der spektralen Analyse ist aul3erdem eine nur
marginale Energieabnahme zu registrieren. Diese Beobachtung weist auf die gleichmalig
Uber den  gesamten Frequenzbereich auftretenden hoéher  nichtlinearen
Interaktionsfrequenzen des breiten Spektrums hin und bestétigt in diesem Zusammenhang
die Abbildung 5.29 b. Trotz dieser offensichtlichen Nichtlinearitditen héherer Ordnung
kann konstatiert werden, dal3 fur das Wellenspektrum D mit relativ geringer
Sollwellenhdhe eine Berechnung nach der Theorie zweiter Ordnung fur irregulére Wellen
durchaus geignet ist, eine Freak Wave rechnerisch zu simulieren. Gleichzeitig muf3 in
diesem Zusammenhang auf das Phanomen des Brechens der Freak Waves aufmerksam
gemacht werden. Fir diese multichromatische Wellengruppe ist zu beobachten, dafd sich
raumlich betrachtet kurz nach dem Fokussierungspunkt eine leicht schaumende Oberflache
bemerkbar machte. Ein Hinweis auf das sogenaspriléng breaking.

Zum Abschluld dieser Versuchsreihe sind in den Abbildungen 5.36 und 5.37 die Ergebnisse
fur die multichromatische Wellengruppe D mit einer Sollwellenhdthg; = 12 cm
dargestellt. Auch bei dieser Konstellation machen sich nur marginale Abweichungen
zwischen unterschiedlichen Komponentenanzahldsemerkbar. Jedoch mul3 festgestellt
werden, dal3 gleichsam die lineare und nichtlineare Theorie nicht geeignet sind die
Oberflachenkontur zu simulieren. Die maximale Amplitude der Freak Wave wird
vollkommen unterschatzt und die Amplituden der angrenzenden Wellentaler werden
Uberschatzt. Ein Indiz dafir, daR diese multichromatische Welle einen hochgradig
nichtlinearen Charakter aufweist. Auch die spektrale Analyse in Abbildung 5.37 liefert
diesbeziglich keine Ergebnisverbesserung. Zwar werden die Energieanteile der
subharmonischen Frequenzen und auch der superharmonischen Frequenzen relativ gut
berechnet. Die Simulation liefert insbesondere bei der Reproduktion der fundamentalen
Frequenzen groRe Abweichungen. Ahnlich wie bei der zuvor beobachteten Wellengruppe
C mit Hsy =8cm werden offensichtlich die hoéherfrequenten fundamentalen
Komponenten des Spektrums unprazise durch die Ubertragungsfunktion bestimmt.

Dennoch weist die Spektralanalyse der gemessenen Oberflachenwelle wiederum die schon
zuvor gemachten Beobachtungen auf. Ein Uberproportionaler Energiezuwachs im oberen
Viertel (1,5<f<1,666 Hz) des fundamentalen Spektrums resultiert aus den
Uberlagerungsprozessen und erzeugt in diesem Bereich Resonanz und ist anhand des
sprunghaften Anstiegs des Energieanteils identifiziert. Ebenso wird keine spektrale Grenze
zwischen den Fundamentalen und Superharmonischen beobachtet, ein nahtloser Ubergang
zwischen diesen Bereichen spricht fiir diese Uberlagerungen. Offenbar machen sich diese
Nichtlinearitaten deutlicher bemerkbar als bei den zuvor untersuchten Spektren. Auf3erdem
wird fir diese Freak Wave ein eindeutiges Brechen in Form eines ausgegiljieq

breaking beobachtet, das zu einer anderartigen Energieverteilungen im Spektrum fihrt und
irreversible Transformationen innerhalb der transienten Wellengruppe ausubt.
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Nichtlineare Komponenten der multichromatischen Welle C,4
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Abb. 5.28 a: Zweidimensionale Darstellung der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Cyy

Struktur der nichtlinearen Komponenten

Multichromatische Wellengruppe C,q

Freie Sub- und Superharmonische (2. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (3. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (4. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (5. Ord.)
—X¥— fundamentale Frequenzen

<gp>o

Abb. 5.28 b: Dreidimensionale Sruktur der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Cog
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10 Nichtlineare Komponenten der multichromatischen Welle D,
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Abb. 5.29 a: Zweidimensionale Darstellung der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe Do

Struktur der nichtlinearen Komponenten

Multichromatische Wellengruppe D,q

Freie Sub- und Superharmonische (2. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (3. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (4. Ord.)
Freie Sub- und Superharmonische (5. Ord.)
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Abb. 5.29 b: Dreidimensionale Sruktur der nichtlinearen Komponenten der Wellengruppe D,g
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Multichromatische Wellengruppe C
1.25 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg,, = 8 cm
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Abb. 5.31: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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Multichromatische Wellengruppe C
1.25 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhdhe Hg,, = 8 cm
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Abb. 5.32: Vergleich der MefRdaten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Walk, Go, Hson
Abb. 5.33: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie




5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

f,=0.714 Hz, f=1.666 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhthe Hg,, =8 cm

Multichromatische Wellengruppe D
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Abb. 5.34: Vergleich der Mef3daten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wallg Bo, Hsy = 8 cm)
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Abb. 5.35: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeR3daten und der nichtlinearen Theorie
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Multichromatische Wellengruppe D

,=0.714 Hz, f{=1.666 Hz, Wellenpegelposition = 7 m, Sollwellenhohe Hg, = 12 cm
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Abb. 5.36: Vergleich der Mel3daten mit linearer und nichtlinearer Theorie (Wgllg B, Hsyi = 12 cm)
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Abb. 5.37: Spektrale Energiedichte S(f)* der MeRdaten und der nichtlinearen Theorie
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

5.4.3 Statistische Auswertung und Diskussion der Mel3ergebnisse

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Mel3ergebnisse werden erganzend einer
statistischen Analyse unterzogen. Die Tabelle 5.7 faf3t die Ergebnisse der einzelnen
Versuchskonstellationen zusammen. Einerseits werden die Amplituden des maximalen
Wellenbergs und —tals (Spalte 3 und 4) erfal3t und dartber die Gesamtwellenhthe der
Freak WaveH (Spalte 8) ermittelt. Andererseits wird Uber das Verhaltnis der Amplitude
des Wellenbergs und der Gesamtwellenhbéhe nach der DefinitionKys@dsen aus
Abbildung 2.4 die horizontale Asymmetnie(Spalte 9) der transienten Wellen berechnet.
AulRerdem wird die zeitliche Ausdehnung - vermeintlich Periode genannt - der Freak Wave
nach dem zero-downcrossing Verfahren ermittelt (Spalte 6). Darlber hinaus wird eine
weitere zeitgebundene GroRE (Spalte 7) nach einer Empfehlung vdfjeldsen
verwendet, die unter Verwendung der in Abbildung 2.4 angegebenen Definition zur
zeitlichen Steilheit; an der Frontseite der Freak Wave fuhrt. Die raumliche Stedheit
kann unter diesen (zeitlichen) Randbedingungen nicht ermittelt werden, und wird somit
erst im anschlieBenden Kapitel 6 im Zusammenhang mit dem raumlichen
Ausbreitungsverhalten der Freak Waves behandelt.

N Hsoi Agerg Ay T,a T H U = Agag/H &

[cm] [cm] [cm] [s] [s] [cm] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 5 8 3,672 3,557 0,96 0,18 7,229 0,508 0,14
C 5 12 5,565 3,890 0,94 0,20 9,455 0,589 0,20
D 5 8 3,760 2,351 0,95 0,18 6,111 0,615 0,18
D 5 12 5,441 2,542 0,96 0,18 7,983 0,682 0,20
C 29 8 3,951 3,150 0,96 0,20 7,101 0,556 0,14
C 29 12 6,483 4,809 0,95 0,18 11,292 0,574 0,22
D 29 8 3,946 2,151 0,85 0,16 6,097 0,647 0,19
D 29 12 6,568 3,057 0,90 0,20 9,625 0,682 0,25
C 50 8 3,990 3,223 0,96 0,16 7,213 0,553 0,17
C 50 12 5,985 4727 0,96 0,20 10,712 0,559 0,20
D 50 8 4,010 2,378 0,82 0,17 6,388 0,628 0,19
D 50 12 6,990 2,730 0,88 0,21 9,720 0,719 0,24
C 100 8 3,917 3,306 0,96 0,18 7,223 0,542 0,15
C 100 12 5,956 4,702 0,96 0,18 10,658 0559| 0,22
D 100 8 4,093 2,491 0,84 0,16 6,584 0,622 0,20
D 100 12 6,411 2,860 0,86 0,18 9,271 0,692 0,27

Tab. 5.7: Statistische Auswertung der multichromatischen Wellengruppen
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Einige der in der Tabelle 5.7 angefihrten Parameter tauchen beachtlicherweise in der
gleichen GréRenordnung wie in den Analysen aus den Naturmessungen auf. Die im Labor
generierten Freak Waves mit 29, 50 und 100 Komponenten weisen, obgleich der
Spektrumsbreite, horizontale Asymmetrien zwischen 0,55 und 0,72auf, ahnlich den
publizierten Ergebnissen vofiand et al. [1989] beziehungsweise voRozario et al.

[1993]. Darliber hinaus kann die Empfehlung \KGeldsen scheinbar bestatigt werden, dal3
eine Freak Wave instabil wird, wenn die Steillagdin der Frontseite grof3er als 0,20 wird.

Es wurde erwahnt, dal’ fur die multichromatische Wellengruppe D mit 29 und mehr
Komponenten ein Wellenbrechen beobachtet wird. Die fur diese Konstellationen
berechneten Steilheiten liegen Uberwiegend in derselben Gréfienordnung, wie der nach
Kjeldsen definierte Grenzwert. Dieser Punkt wird noch ausfuhrlich in Kapitel 6 diskutiert
werden. In diesem Zusammenhang kann also unmif3verstandlich davon ausgegangen
werden, dafl} trotz der kleinmaf3stablichen Randbedingungen im Labor realistische
Verhéltnisse zur Untersuchung der Phanomenologie von Freak Waves existieren. Eine
weitere Frage stellt die allgemein anerkannte Definition einer Freak Wave nach Gleichung
2.8 in Bezug auf Laborbedingungen dar. Ohne Zweifel kénnen versuchstechnisch keine
10 m hohen Wellen erzeugt werden, jedoch kann die zweite Randbedingung beziglich dem
Verhéltnis der Gesamtwellenhdéhe und der signifikanten Wellenhéhe Gberprift werden. Die
Tabelle 5.8 gibt einen Anhalt Gber die fur die jeweilige Versuchskonstellation ermittelte
signifikante WellenhoheHy3 (entspricht:Hnp), die nach den Gleichungen 2.3 bis 2.5
berechnet wird. AulRerdem wird die jeweilige mittlere Periodend@getes Spektrums
anhand der Gleichungen 2.6 und 2.7 ermittelt.

Die Tabelle 5.8 listet in Abhangigkeit der Versuchskonstellation die Gesamtwellenhéhen
H der Freak Wave (Spalte 4), die Varianz der Oberflachenausleniung (Spalte 5),

das nullte Momeniny der spektralen EnergiedichteverteilUgf) (Spalte 6), sowie die sich
daraus ergebende signifikante WellenhBhg bzw.Hqo (Spalte 7) auf. Anschlie3end wird

das Verhéltnis zwischen GesamtwellenhéHe und signifikanter WellenhéheHys
aufgefuhrt (Spalte 8). Die Varianz der Oberflachenauslenkung ist nur als unabhangiger
Kontrollwert zur Verifizierung des etwas abstrakten Parametg@ngegeben. AulRerdem

wird das zweiten Momentn, der spektralen Energiedichteverteilur®jf) ermittelt

(Spalte 9), um die mittlere Periodendadgr (Spalte 10) des Spektrums berechnen zu
konnen. Vergleichsweise wird die tatsachliche mittlere Periodenddyer des
fundamentalen Spektrums angegeben (Spalte 11), die auch in den Tabellen 4.3, 4.4, 4.5
und 4.6 durch den reziproken Wéjtaufgefuhrt sind. Es ist auffallig, dal3 fur das schmale
Spektrum C diese beiden getrennt voneinander ermittelten Gréf3en gut korrespondieren,
wéhrend die mittlere Periodendauey fir das breite Spektrum D grol3tenteils kleiner als

die mittlere Period@)y des fundamentalen Spektrums ist.

Es mul3 darauf aufmerksam gemacht werden, dal3 dieses Auswertungsverfahren nicht
vollstandig den Anwendungskriterien gerecht wird, da einerseits eine finite
Komponentenanzah = 29, 50 und100 in den Spektren vorhanden ist und andererseits
jeder Versuchsreihe eine vergleichsweise kurze MelRdauer von 50 Sekunden zugeordnet
ist. Zudem wird keinereal sea state in der Wellenrinne generiert, sondern eine
multichromatische Wellengruppe an einem zuvor bestimmten Ort und zu einem
festgelegten Zeitpunkt erzeugt. Dennoch werden in einem Zeitfenster von 50 Sekunden an
einem beliebigen Ort in der Rinne mit de&ro-downcrossing Methode durchschnittlich

120 Wellenzuge ermittelt und entspricht in diesem Zusammenhang absolut der von Goda
[1985] empfohlenen  Mindestanforderung, so daR die Glltigkeit dieses
Auswertungsverfahren trotz Einschrdnkungen gewahrleitstet ist.
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

N Hsol H n(x.1)2 Mo |Hmo=Hyz| H/ Hys my Tm | Tm

[cm] [cm] [em?] [em?] [cm] [-1 |[em¥sT| [g] El

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
C 5 8 7,229 1,211 | 1,091 4,182 1,7 1,124 0,99| 0,96
C 5 12 9,455 1544 | 1,536 4,962 19 1,744 0,94| 0,96
D 5 8 6,111 0,916| 0,901 3,801 1,6 1,583 0,75| 0,84
D 5 12 7,983 1,376| 1,348 4,649 1,7 2,449 0,74| 0,84
C 29 8 7,101 0,279| 0,274 2,096 34 0,305 0,95| 0,96
C 29 12 11,292 0,632| 0,618 3,148 3,6 0,725 0,92| 0,96
D 29 8 6,097 0,145| 0,143 1,514 4,0 0,248 0,76| 0,84
D 29 12 9,625 0,263| 0,262 2,049 47 0,539 0,70| 0,84
c 50 8| 7213 0299| 0284 2134 34| 0319 094| 096
C 50 12 10,712 0,633| 0,614 3,137 34 0,687 0,95| 0,96
D 50 8 6,388 0,172| 0,168 1,641 3.9 0,202 091| 0,85
D 50 12 9,720 0,257 | 0,253 2,014 4.8 0,432 0,77| 0,85
C 100 8 7,223 0,314 | 0,302 2,200 33 0,328 0,96 | 0,96
C 100 12 10,658 0,648 | 0,625 3,165 34 0,683 0,96 | 0,96
D 100 8 6,584 0,169| 0,167 1,636 4,0 0,204 0,90| 0,86
D 100 12 9,271 0,228| 0,218 1,869 50 0,423 0,72| 0,86

Tab. 5.8: Bestimmung der signifikanten Wellenhohgufd der mittleren Periodendauey, T

Es treten insbesondere fur die funfkomponentigen Spektren relativ grof3e signifikante
Wellenhohen im direkten Vergleich mit den hoéherkomponentigen Wellenspektren

N = 29, 50 und100 hervor. Diese scheinbare Unstimmigkeit kann damit erklart werden,
daR fur die funfkomponentigen Spektren insgesamt vier Freak Waves in der Entfernung
7,00 m vom Wellenblatt innerhalb des Zeitfensters \&th Sekunden generiert werden,
wahrend fur29, 50 und 100 Komponenten nur_eine Freak Wave im gleichen Zeitraum
entsteht. Konsequenterweise ergibt sich aus diesem Sachverhalt auch eine grol3ere
signifikante Wellenhohe fir die funfkomponentigen Spektren, wie auch aus der
angegebenen Varianz der Oberflachenkontur fir diese Spektren zu erkennen ist.

Unter Berucksichtigung dieser einschrankenden Bedingungen werden trotzdem
aulRergewohnliche Beobachtungen gemacht. Die multichromatischen Wellengruppen mit
N = 29,50 und100 Komponenten konnen allgemein als Freak Waves gemald der
Definition nach Gleichung 1.8 interpretiert werden. Das Verhdltnis der signifikanten
Wellenh6he und der Gesamtwellenhéhe der transienten Welle ist stets grdRaruald

liegt damit deutlich Gber dem Mindestkriterium v@mach Gleichung 2.8. Vereinzelnd
treten Quotienten auf, die gréRer adsb sind. Daruber hinaus kann eine weitere
Ubereinstimmung zu realen Freak Waves aus Naturmessungen labortechnisch verifiziert
werden.Yasuda et al. [1997] und auchSkourup et al. [1997] berichten, dal3 die grol3ten
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5 Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse

Freak Waves nicht zwanglaufig mit den gréf3ten signifikanten Wellenhdhen korrelieren.
Exakt dasselbe Ergebnis kann auch anhand der labortechnisch reproduzierten Freak Waves
erzielt werden. Die signifikante Wellenhohe der Wellengruppe D ist stets kleiner als die
der Wellengruppe C und trotzdem werden fur beide Spektren Freak Waves der gleichen
GroRRenordnung generie® (H = 10 cm)).

Der visuelle Vergleich der Oberflachenkonturen stellt die Freak Wave der Wellengruppe D
als einzelnes Extremereignis mit relativ kleinen Wellenhéhen vor und nach der maximalen
Oberflachenauslenkung dar. Fur die Wellengruppe C wird zwar die gleiche
Gesamtwellenhdhe der Freak Wave erreicht; sie tritt aber gemeinsam in einer Gruppe von
hohen Wellen auf. Der Bezug zwischen einer Freak Wave im Labor und einer realen Freak
Wave in einer relativ ruhigen See (Gruppe D) beziehungsweise in einem Sturmereignis
(Gruppe C) darf an dieser Stelle gezogen werdasuda et al. berichten dariber hinaus,

daRR gerade die in einer ruhigen See existierenden Freak Waves in der Gesamtwellenhdhe
nicht mehr mit der Rayleigh Verteilung vorausgesagt werden kodnnen. Die gemessenen
Amplituden der Freak Waves Ubersteigenden die Wellenhéhen der statistischen
Vorhersage. Registrierte Freak Waves in Sturmereignissen korrespondieren durchaus mit
der Rayleigh Verteilung. Im Einklang mit dieser Beobachtung mussen die Nichtlinearitaten
der Wellengruppe C und D gesehen werden. Das schmale Spektrum generiert
Interaktionsfrequenzen hoherer Ordnung, die in individuellen Frequenzbereichen liegen
und untereinander geringfiigig in Resonanz treten. Insgesamt filhren diese Nichtlinearitaten
zu einer Wellenhéhenzunahme. Das breite Spektrum erzeugt dahingegen
Interaktionsfrequenzen, die sich bereits nach Betrachtung zweiter Ordnung mit
fundamentalen Frequenzen uberlagern und durch Resonanzerscheinungen zu einem
Uberproportionalen spektralen Energiezuwachs und im Vergleich zur linearen Theorie zu
deutlicheren Wellenh6henzunahmen fuhren.
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

6.1 Datenerfassung

Um das zeitliche und rdumliche Ausbreitungsverhalten von Freak Waves zu untersuchen,
ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine alternative Mel3methodik entwickelt worden.
Schlurmann & Kaldenhoff [1999] beschreiben dieses Verfahren. Der konventionelle Weg,
eine transiente Welle an verschiedenen Orten in einer Wellenrinne zeitlich zu erfassen,
wird dadurch geldst, dal3 mehrere Wellenpegel an verschiedenen Stellen installiert werden
und die Freak Wave auf einen konkreten Punkt fokussiert wird. Die Abbildung 6.1 stellt
diese Art der Anwendung graphisch dar. In der Entferngg®@ m vom Wellenblatt
registriert ein Wellenpegel die zeitliche Oberflachenauslenkung der 7800 m
fokussierten Freak Wave. Stehen weitere Wellenpegel zur Verfigung, kénnen diese in der
Wellenrinne raumlich vor und nach diesem Fokussierungspunkt eingebaut werden und
simultan die Oberflachenauslenkung messen (z.B. Ort A oder B). Durch die oft
beschrankte Anzahl an Wellenpegeln werden in anschlielenden Versuchsreihen die
Einbauorte der Pegel bei unveranderter Fokussierungsposition der Welle verandert, um
weitere ortabhéangige Informationen tber das Ausbreitungsverhalten einer Freak Wave zu
erfahren. Die in der Abbildung 6.1 angegebenen EntfernulgerXrows — Xpege deuten

auf die Distanzen zwischen Fokussierungspunkt der Freak Wave und den realen
Wellenpegeln hin und kénnen nach dieser Definition sowohl positive als auch negative
Grofken annehmen.

FOKUSSIERUNG
VORDER = } » NACH DER

FOKUSSIERUNG
FOKUSSIERUNG A 7.00 m B

X (<0) X (>0)

Ausbreitungsrichtung

e ——

AN P VAN
~ VIS Y

Abb. 6.1: Konventionelle Datenerfassung einer transienten Welle

Fur die Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit wird allerdings eine andere
Vorgehensweise der MeRdatenerfassung verfolgt. Die Abbildung 6.2 beschreibt das
Prinzip. Ein Wellenpegel wird in exaki,00 m Entfernung von der Nullposition des
Wellenblatts in der Wellenrinne installiert. Anstatt den Einbauort des Pegels zu variieren,
wird der Fokussierungspunkt der Freak Wave modifiziert. Bei einer phasengleichen
Uberlagerung der Komponenten in Purkt wird die Oberflaichenauslenkung in der
EntfernungX am realen Wellenpegel in00 m Entfernung vom Wellenblatt registriert.
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Relativ wird somit die Freak Wave rdumlich vor der Fokussierung mittels des realen
Wellenpegel in PunkA erfal3t und entspricht damit einem fiktiven Wellenpegel in der
DistanzX = A’ — A (X < 0) Entsprechend wird die Oberflachenauslenkung rdumlich hinter
der Fokussierung der Freak Wave erfaflt, wenn der Ort der phasengleichen Uberlagerung
entsprechend der Abbildung 6.2 auf Punkt B' festgesetzt wird. In diesem Fall wird die
Oberflachenauslenkung in der Distaz= B'-B (X > 0) registriert. Diese Art der
Untersuchung  transienter  Wellen ermdoglicht  einerseits eine zugigere
Versuchsdurchfihrung und andererseits eine beliebige Festsetzung und Anzahl der
Untersuchungspositionen. Es muf allerdings unbedingt gewahrleistet sein, dal3 die
multichromatische Wellengruppe bei jeder Versuchsdurchfihrung keine Abweichungen
hinsichtlich der Kinematik (z.B. max. Amplitude) aufweist. Dieser Punkt wird definitiv
einkalkuliert und in Anhang C wieder aufgegriffen. Ebenfalls scheint unklar, ob die jeweils
angegebenen Strecked zwischen dem Fokussierungspunkt und der Mel3stelle der
konventionellen und alternativen Datenerfassungsmethodik aquidistant sind. Aufgrund des
nichtlinearen Ausbreitungsverhaltens einer transienten Welle kann dieser Punkt nicht
sofort geklart werden. Insbesondere der bereits angesprogtwensream shifting Effekt

ist zu beachten.

VOR bzw. NACH DER
FOKUSSIERUNG |

I 1
FOKUSSIERUNG FOKUSSIERUNG

B' Abzw. B A
X (>0) X (<0)
Ausbreitungsrichtung

Abb. 6.2: Modifizierte Datenerfassung einer transienten Welle

In diesem Zusammenhang liefert Anhang C den experimentellen Nachweis, daf3 tatsachlich
beide definierten Weglangen aquidistant sind. Es ist bei der Erfassung des zeitlichen und
raumlichen Ausbreitungsverhaltens nur die relative Distanz zwischen festinstalliertem
Pegel und Fokussierungspunkt der Welle malRgebend. Herausgestellt werden muf3, dafl3 mit
diesem Verfahren das Ausbreitungsverhalten einer Freak Wave zeitlich und raumlich
theoretisch mit nur einem Wellenpegel beschrieben werden kann.

Fur jede Versuchskonstellation werden zahlreiche Experimente mit variierenden
Fokussierungspunkten der Freak Wave durchgefuhrt. Einerseits kann somit die zeitliche
Anderung der Wasseroberflache an einem definiertem Ort untersucht werden. Andererseits
kann durch  Zusammenflgung dieser einzelnen  Fokussierungspunkte die
Oberflachenkontur zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt werden. Da fur alle
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Versuche eine konstante Mel3dauer 80rs bei einer Digitalisierungsfrequenz vé0 Hz
gewahlt wurde, kdnnen somit 2500 verschiedene Momentaufnahmen der Freak Wave in
der Wellenrinne raumlich wiedergegeben werden.

6.2 Voriberlegungen

Die folgenden Abbildungen stellen einerseits das zeitiche und raumliche
Ausbreitungsverhalten der Freak Waves unter verschieden Versuchskonstellationen vor.
Andererseits wird aus diesen Untersuchungen die Entwicklung der zeitlichen und
raumlichen Steilheit; undex nach den Definitionen aus Abbildung 2.4 abgeleKgtidsen

fuhrt diese Parameter ein, um die Geometrie einer Freak Wave zu beschreiben und
insbesondere Grenzwerte aufzudecken, die das Brechen einer Freak Wave vorherzusagen
vermogen. Die Anwendung einer Abschatzung der Stesheitl/L fir monochromatische

Wellen ist fur transienten Wellen nicht zweckmaliig, da eine transiente Welle definitiv
keine stationare Wellenlange aufweist.

Des weiteren beschreili{jeldsen die von ihm eingefuhrten Steilheiten und & als
aquivalent. Dal3 das jedoch zwangslaufig fur eine transiente Welle nicht geltend ist, stellt
ein einfaches Gedankenmodell dar: Die Annahme funktioniert ausschliel3lich fur eine
monochromatische Welle bei einer Beschreibung mit linearer Theorie. Unter diesen
Voraussetzungen sind die Amplitude des Wellenberg und —tals gleich und die Lange der
Welle wird Uber die lineare Dispersionsrelation bestimmt. Unter diesen Voraussetzungen
lassen sich die Steilheiten zeitlich und raumlich &quivalent definieren. Eine
monochromatische Welle héherer Ordnung weist aber immer einen steileren, héheren
Wellenberg und ein flacheres, niedrigeres Wellental aufgrund der theoretischen
Uberlagerung von superharmonischen Anteilen auf. AuRerdem erhoht sich die
Wellenlange im Gegensatz zu einer linearen Betrachtung, wie in Anhang A
Ubereinstimmend beschrieben wird. Diese Umstande fihren dazu, daf3 fur eine
monochromatische Welle diese Aquivalenz zwischenund & nur fiir geringe
Wellenhohen gegeben sein kann. Mit zunehmender Wellenhéhe bzw. horizontaler
Asymmetriex wird die raumliche stets grol3er als die zeitliche Steilheit sein. Es wird
gezeigt, dall diese kinematischen Zusammenhange auch fur transiente Wellen zu
beobachten sind.

6.3 Darstellung des zeitlichen und raumlichen Ausbreitungsverhalten fir die
multichromatischen Wellengruppen C und D mit 5 Komponenten

Die Abbildung 6.3 prasentiert die zeitliche Entwicklung der multichromatischen
Wellengruppe C milN = 5 Komponenten und einer SollwellenhdHe,; = 8 cm. Explizit

ist die Freak Wave an funf Positionen in jeweils einem individuellen Diagramm
dargestellt. Das mittlere Diagramm beschreibt die Freak Wave in der Distarz00 m

und weist darauf hin, daf3 die Fokussierifagks identisch mit der Pegelpositiofpege iSt.

Fir diese Konstellation ist delownstream shifting Effekt also nicht zu beobachten. Die
Mel3daten dieses Diagramms sind bereits zuvor in Abschnitt 5 (Abb. 5.20) im Vergleich
zwischen linearen und nichtlinearen Ansatz abgebildet worden. An dieser Stelle wird
allerdings auf einen erneuten Vergleich der Mel3daten und der Theorie auch fur die
anderen vier Mel3stellen verzichtet, da keine neuen Erkenntnisse zu erwarten sind. Die
nichtlineare Theorie wird auch fur die anderen Distankeréazisere Ergebnisse als der
lineare Ansatz liefern. Eindeutig ist der Abbildung 6.3 zu entnehmen, daf} sich die Freak
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Wave mit einem zeitlich gleichférmigen Ausbreitungsverhalten entwickelt und zum
ZeitpunktT = 19,82 s eine maximale Amplitude am Wellenpegéet 0,00 m aufweist. Im
Gegensatz dazu liefert die Abbildung 6.4 einen Anhaltspunkt Uber das raumliche
Ausbreitungsverhalten dieser Freak Wave. Diese Abbildung beinhaltet ebenfalls flnf
Diagramme, die jeweils eine Momentaufnahme der Wellengruppe auf einer Breite von
3,00 min der Rinne darstellen. Jedes Diagramm wird durch die simultane Darstellung der
durch verschiedene Fokussierungspunkte ermittelteten Mel3daten der
Oberflachenauslenkung erzeugt. Jedes Kreissymbol reprasentiert somit eine relative
Distanz X zwischen Fokussierungspunkt der Freak Wave und der Position des
Wellenpegels. Um den Eindruck einer geschlossenen Oberflache zu vermitteln, sind die
Punkte durch eine kubische Spline-Funktion miteinander verbunden. Das mittlere
Diagramm der Abbildung 6.4 steht in direktem Bezug zu dem aus der Abbildung 6.3. Es ist
der Zeitpunkfl = 19,82 s dargestellt und demonstriert somit die maximale Auslenkung der
Freak Wave im Fokussierungspunkt 0,00 m. Die vier weiteren Diagramme stellen die
transiente Welle zu anderen diskretisierten Zeiten dar (0,2s). Aufgrund dieser
zeitlichen Abfolge kann der Freak Wave eine Ausbreitungsgeschwindigkeit ahnlich der
einer monochromatischen Welle zugeordnet werden. Verfolgt man die maximalen
Oberflachenauslenkungen  der Welle, so ergibt sich eine  konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit von c&,25 nvVs. Dieser Wert entspricht ungefahr der
individuellen Phasengeschwindigkeit der mittleren Komponente des generierten Spektrums
(fu = 1.042 H2).

Die Abbildung 6.5 und 6.6 beschreiben detaillierter die Entwicklung der Steilheit dieser
Freak Wave. Jede Abbildung beinhaltet drei Diagramme. Das Obere visualisiert jeweils die
zeitliche bzw. rdumliche Entwicklung der maximalen Amplitude der Wellengruppe. Nach
den Definitionen der Abbildung 2.4 stellt das mittlere Diagramm jeweils die Entwicklung
des spezifischen Zeitparamt€r [s] bzw. der spezifischen Landge [m] dar. Das untere
Diagramm stellt jeweils auf Grundlage der zuvor ermittelten GroRRen die berechnete
zeitliche bzw. raumliche Steilheit; bzw. ¢ dar. Eindeutig ist die mathematische
Abhangigkeit dieser Parameter festzustellen. Generell sind die zeitliche bzw. raumliche
Steilheit maximal, wenn die Amplitude der Freak Wave ebenfalls maximal iSF’ uymv.

L’ minimale Werte annehmen. Fir die multichromatische Welle mit einer Sollwellenh6he
Hsoi = 8 cm sind maximale Steilheitesy = 0,15 undex = 0,15 zu beobachten. Fir diese
geringe Wellenhéhe bzw. horizontale Asymmetriee 0,51 (Tab. 5.7) des schmalen
Spektrums ist die voijeldsen angesprochene Aquivalenz durchaus gewahrleistet. Die
Gradienten der Steilheiten sind vor und nach dem Maximakyer0,15 bzw. & = 0,15
identisch. Es finden keine irreversiblen Interaktionsprozesse wahrend der Fokussierung der
Freak Wave statt.

Prinzipiell sind fur die Wellengruppe C mit der groReren Sollwellenktiie= 12 cm die
gleichen Tendenzen festzustellen. Abbildung 6.7 visualisiert die zeitliche Entwicklung
dieser Freak Wave. Deadownstream shifting Effekt &3t sich fur diese Konstellation
einwandfrei beobachten, da die Freak Wave fiir eine relative DiXtar®10 m die grof3te
Amplitude und eine nahezu symmetrische Geometrie aufweist. Die Mel3daten dieses
Diagramms sind bereits zuvor in Abbildung 5.22 im Vergleich mit den mathematischen
Ansatzen zur Anwendung gekommen. Abbildung 6.8 beschreibt das raumliche
Ausbreitungsverhalten dieser Freak Wave. Das mittlere Diagramm steht wiederum in
direktem Bezug zum mittleren Diagramm der vorherigen Abbildung. Zum Zeitpunkt
T = 19,86 s wird die maximale Amplitude am OX= 0,10 m registriert. Diese transiente
Welle breitet sich mit einer Geschwindigkeit v@r88 nvs aus, was nahezu exakt der
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individuellen Phasengeschwindigkeit der mittleren Komponente der Spektrums entspricht

(fu = 1,042 Hz, ¢ = 1,35 m)sDie Abbildungen 6.9 und 6.10 stellen die Entwicklung der
zeitlichen und raumlichen Steilheit dar. Fur diese Wellengruppe kann nur ungefahr eine
aquivalente GréRenordnung der Steilheiten=( 0,2 und ¢ = 0,22) ermittelt werden.
Gleichzeitig entsprechen diese Steilheiten dem von Kjeldsen angegebenen kritischen Wert,
bei dessen Uberschreitung ein Brechen der transienten Welle auftreten soll. Dieser
Vorgang kann jedoch fur diese Wellengruppe nicht beobachtet werden. Auch fir diese
Wellengruppe sind die Gradienten der Steilheiten um die MaximalkwerD,2 bzw.

ex = 0,22 identisch.

Die Abbildung 6.11 wund 6.12 reprasentieren das zeitiche wund raumliche
Ausbreitungsverhalten der transienten Welle des breiten Spektrums D mit einer
Sollwellenh6heHs,; = 8 cm. Fir eine relative DistanX = 0,00 m wird eine maximale
Oberflachenauslenkung zum Zeitpunkt= 19,76 s registriert. Die Freak Wave wird
vergleichsweise zum schmalen Spektrum sehr schnell generiert. InPankt00 m ist

die spater fokussierende Freak Wave fast nicht zu lokalisieren. Ebenso schnell, wie sich
die Welle aufbaut, ist sie in der Entfernuixg= 1,00 m wieder verschwunden. Die
raumliche Darstellung dieser Freak Wave wird in Abbildung 6.12 gezeigt. Die Welle
breitet sich mit einer konstanten Geschwindigkeit ¥x@5 nVs in der Wellenrinne aus, und
entspricht exakt der individuellen Phasengeschwindigkeit der mittleren Komponente des
Spektrum fy = 1,191 Hz, c= 1,25 m/s). Die Abbildungen 6.13 und 6.14 belegen diese
Beobachtungen. In einem relativ kurzen Zeitraum wachst die Amplitude der Freak Wave
auf einen Maximalwert an. Gleichzeitig nehmen ebenso schnell die Steilhaitahe, zu

und erreichen Maximalwerte vo®,22 bzw. 0,25. Wahrend der Versuchsdurchflihrung
wird ein schwaches Brechempilling-breaking) der Welle beobachtet. Im Gegensatz zu
den Freak Waves des schmalen Spektrums wird eine leichte Asymmetrie in der
Entwicklung der Steilheiten festgestellt. Der Gradient der Steilheiten vor der Fokussierung
ist geringer als der, der danach auftritt. Auf3erdem baut sich die Freak Wave des breiten
Spektrums in einem kirzeren Zeitraum bzw. auf einer kiirzeren Strecke auf, so daf} die
Gradienten der Steilheiten vergleichsweise zum schmalen Spektrum viel pragnanter sind.
In diesem Punkt liegt der Hintergrund fir die Beobachtung, dal3 die Freak Waves des
breiten Spektrums unvermittelter in einem engeren Zeitfenster entstehen.

Die Ergebnisse der multichromatischen Wellengruppe mit einer Sollwellenhéhe
Hsoi = 12 cm werden in den Abbildungen 6.15 bis 6.18 prasentiert. Generell sind die
gleichen Tendenzen hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens zu beobachten. Der
downstream shifting Effekt macht sich deutlich bemerkbar, da eine symmetrische
Geometrie der Freak Wave erst ¥ir 0,30 m auftritt. An diesem Ort wird allerdings nicht

die maximale Amplitude registriert - die Welle steilt sich noch weiter auf und erreicht erst
zu einem Zeitpunk@ = 20,25 s eine maximale Oberflachenauslenkung. Diese r&dumliche
Entwicklung der Freak Wave macht auf das Phanomen des Brechehegfbreaking)
aufmerksam. Die transiente Welle bricht nach dem Erreichen der maximalen Amplitude
abrupt zusammen. Diese Beobachtung kann detailierter durch die Abbildungen 6.17 und
6.18 beschrieben werden. Die Entwicklung der zeitlichen Steilheit verlauft &hnlich zu der,
der vorherigen Wellengruppe mit geringerer Sollwellenhéhe. Der Gradient der Steilheit
vor der Fokussierung ist geringer als der, der nach diesem Punkt auftritt. Fir den bereits
erwahnten Zeitpunkt = 20,25 s wird mit & = 0,30 ein Maximalwert erreicht. Nach dieser
Momentaufnahme fallt die Steilheit der Welle kontinuierlich ab.

Die Analyse der raumlichen Steilheit umfal3t zusatzliche Aspekte, die wahrend der
Fokussierung der Freak Wave entstehen. Einerseits ist prinzipiell wiederum die Tendenz
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zu beobachten, daf} die raumliche Steillagivor der eigentlichen Fokussierung einen
kleineren Gradienten als nach diesem Punkt aufweist. Andererseits kommt es wahrend der
schrittweisen Zunahme vafy erstmals beX = -0,1 m zu einem pl6tzlichen Anstieg des
Parameterd.’, der sich sofort in einer Amplituden- bzw. Steilheitreduzierung auswirkt.
Dieser Prozel3 kann aber nicht vollendet werden, da die Amplitude dariber hinaus zum
Fokussierungspunkt weiter zunimmt und zwanglaufig die Steiljeder Freak Wave
konsequenterweise anwéchst. Erst X+ 0,20 m kommt es zu einer Sattigung dieser
Grof3e und es wird eine maximale Steilhgit= 0,36 erreicht. Die Steilheit der Welle
nimmt nicht weiter zu und verbleibt bis zum Punkt 0,25 m konstant auf diesem
Niveau. Daran anschlieend kommt es zu einer plétzlichen Dezimierung der Sgitiheeit

die spezifische Lange&’ gleichzeitig sprunghaft ansteigt. Jedoch verringert sich die
Amplitude der Freak Wave wéhrend dieses Prozesses vergleichsweise geringfigig.
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f;, = 0,833 Hz, f; = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,,, = 8 cm
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Abb. 6.3: Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe Cs, Hgy = 8 cm
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Raumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
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Abb. 6.4: Raumliche Entwicklung der WellengruppeHs,; = 8 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe C
,=0.833 Hz, f;=1.25 Hz, Sollwellenhdhe Hg ;=8 cm
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Abb. 6.5: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & (Cs, Hgy; = 8 €M)
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Abb. 6.6: Entwicklung der raumlichen Steilhgi{ Cs, Hgy = 8 cm)
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f, = 0,833 Hz, f; = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg, = 12 cm
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Abb. 6.7: Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe Cs, Hgy = 12 cm
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Abb. 6.8: Raumliche Entwicklung der WellengruppeHg, = 12 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe C
,=0.833 Hz, f;=1.25 Hz, Sollwellenhdhe Hg ;=8 cm
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Abb. 6.9: Entwicklung der zeitlichen Steilheit &, ( Cs, Hgyy = 12 cm)
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Abb. 6.10: Entwicklung der rdumlichen Steilhgif Cs, Hs, = 12 cm)
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, = 0,714 Hz, f; = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,, = 8 cm
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Abb. 6.11; Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe Ds, Hgy = 8 cm
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Raumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f; = 0,714 Hz, f; = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg, = 8 cm
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Abb. 6.12: Raumliche Entwicklung der WellengruppeHg,, = 8 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe D
g f,=0.714 Hz, f;=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hg , =8 cm
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Abb. 6.13: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Ds, Hgy = 8 cm)

Steilheit €, der multichromatischen Wellengruppe D
’é f,=0.714 Hz, 1;=1.666 Hz, Sollwellenhéhe Hg,, =8 cm
L 8
S 6
2
= 4 (LY PRIV
= ;
E 2 &M@@@AM
<
x 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g 15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15
rel. Entfernung vom Wellenpegel (m)
057
_ 04F Q/D
E o3 i L=
- i “‘%ﬁﬂﬂ:‘r* et i |
027 = =
0.1F
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
rel. Entfernung vom Wellenpegel (m)
0.4
wx |
= 0.3 L
£ o2 W%
T 1 a s
& o1l 9@6@@ Z%
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
rel. Entfernung vom Wellenpegel (m)

Abb. 6.14: Entwicklung der rdumlichen Steilhgif Ds, Hg,; = 8 cm)
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, = 0,714 Hz, f; = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg, = 12 cm
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Abb. 6.15; Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe Ds, Hgy = 12 cm
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Raumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f; = 0,714 Hz, f; = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,, = 12 cm
8
6 n
g _— 2
= . o
g 0 )-O—@MJ \ ol Btanarcanitll © H
o 2 [owwe 1
-4 [
-6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Entfernung vom Wellenpegel [m]
8 \
6 n
= 4 A 3
L 2 -~ R o
g 0 o L SO —
o -2 I
-4 [
-6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Entfernung vom Wellenpegel [m]
8
6 "
— 13
E 4 Y 8
E 0 OOy yal AN O PO~ 8
o -2 I
-4 [
-6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Entfernung vom Wellenpegel [m]
8 1
- ¢ F\ >
E 4 AR 8
~ e O O o
8 0= oo > =O~0H N
T . )\.0_0_?‘0-—0 "
-4 ‘ [
-6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Entfernung vom Wellenpegel [m]
8
6 n
= AN
= OO SO o
s 0 — I
T TOmOm WO({ o= I
-4 [
-6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Entfernung vom Wellenpegel [m]

Abb. 6.16: Raumliche Entwicklung der WellengrupgeHg,; = 12 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe D
g f,=0.714 Hz, f;=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hg,, =12 cm
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Abb. 6.17: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Ds, Hgy = 12 cm)
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6.4 Darstellung des zeitlichen und raumlichen Ausbreitungsverhalten fur die
multichromatischen Wellengruppen C und D mit 29 Komponenten

Die Abbildung 6.19 prasentiert die Ergebnisse der zeitlichen Ausbreitung der transienten
Wellengruppe C miN = 29 Komponenten und einer SollwellenhdHg,; = 8 cm. Ahnlich

der funfkomponentigen Wellengruppe wird &= 0,00 m die maximale Amplitude der
Freak Wave gemessen. An diesem Ort weist die Welle eine symmetrische Geometrie
bezlglich der Oberflache auf. Es ist ein zeitlich gleichméafiges Ausbreitungsverhalten der
Welle zu beobachten. Abbildung 6.20 liefert eine Darstellung der raumlichen Entwicklung
der Freak Wave. Bemerkenswert ist, daf3 sich die maximale Amplitude der transienten
Welle mit 1,32 nVs in der Rinne fortpflanzt und damit ungefahr der individuellen
Phasengeschwindigkeit der mittleren Komponente des Spektrig 1(04 Hz,

c= 1,35nm/s) entspricht. Die Abbildungen 6.21 und 6.22 beschreiben wiederum die
zeitlich und raumliche Ausbreitung der Wellengruppe. Ahnlich den Ergebnissen des
funfkomponentigen Spektrums korrelieren die Steilheitamde, in der Gré3enordnung

um 0,15, da die horizontale Asymmetrie = 0,556 (Tab. 5.7) relativ gering ist. Ebenso

konnen identische Gradienten der Steilheiten vor und nach Erreichen der Maximalwerte
der Steilheiten festgestellt werden. Es finden keine irreversiblen Umlagerungsprozesse
wahrend der Fokussierung dieser Wellengruppe statt.

Fur dasselbe Spektrum mit der groReren Wellenhkighe= 12 cm sind generell identische
Ergebnisse zu verzeichnen. Abbildung 6.23 visualisiert das zeitliche Ausbreitungsverhalten
an funf exemplarisch ausgewéhlten Positionen. Die maximale Amplitude ist fur diese
Freak Wave beX = 0,40 m zu registrieren. Der Einflu3 delewnstream shifting Effektes

ist fur die multichromatische Wellengruppe mN =29 Komponenten deutlich
wahrzunehmen. Abbildung 6.24 stellt die raumliche Entwicklung der Freak Wave zu
verschieden  Zeitpunkten dar und es kann erneut eine  konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit von cB3 nvs festgestellt werden. Die Abbildungen 6.25

und 6.26 beschreiben die rdumliche Steillagitdie maximal0,25 ist und die zeitliche
Steilheit & nimmt maximal den Wert0,22 an. Diese Maximalwerte liegen somit
unwesentlich Gber den ermittelten maximalen Steilheiten der flinfkomponentigen Spektren.
Trotzdem kann nicht beobachtet werden, dal3 diese Wellengruppe bricht. Es liegt eine
symmetrische Geometrie der Steilheiten aufgrund identischer Gradienten vor und nach
Erreichen der Maximalwerte vor.

Das Ausbreitungsverhalten der Freak Wave des breiten Spektrums mit 29 Komponenten
und der Wellenh6hddsy; = 8 cm ist in den Abbildungen 6.27 und 6.28 dargestellt.
Eindeutig ist erneut die kurze Entstehungsphase der Freak Wave zu erkennen. Zum
Zeitpunkt T = 19,82 s wird die maximale Amplitude der Freak Wave Bér 0,00 m
ermittelt. Gleichsam ist die rdumliche Oberflachenkontur zu diesem Zeitpunkt im mittleren
Diagramm der Abbildung 6.28 dargestellt. Anhand dieser Momentaufnahmen kann eine
ungefahre Geschwindigkeit vdnl m/s bestimmt werden, welche einwandfrei geringer als

die Phasengeschwindigkeit der mittleren Komponente des Spektrunig ¥si,19 Hz,
c=124m/s). Die maximale zeitliche Steilheit betragt=0,19 und die maximale
raumliche Steilheit liegt durchschnittlich bej =0,21. Auffallig ist wiederum die
Asymmetrie der Steilheiten in beiden Abbildungen. Die Gradienten vor der Fokussierung
sind kleiner als nach diesem Punkt. Es wird kein offensichtliches Wellenbrechen
beobachtet.

Sehr aulRerordentliche Ergebnisse werden in den Abbildungen 6.31 und 6.32 vorgestellt.
Das Ausbreitungsverhalten der Freak Wave der multichromatischen Wellengruppe D mit
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einer Sollwellenhéhe Hsyy = 12cm  wird  zeitlich und raumlich aufgefihrt Die
Fokussierung der Freak Wave weist fur keines der durchgefuhrten Experimente eine
symmetrische Geometrie auf. Die offenbar gunstigste Konstellation wird bei einer
Fokussierung vonX = 0,40 m erreicht. Dennnoch ist anhand der Abbildung 6.31 zu
beobachten, dal3 der Wellenberg der Freak Wave keinesfalls eine symmetrische Struktur
aufweist. Die raumliche Darstellung in Abbildung 6.32 verdeutlicht diesen Effekt. Die
Freak Wave wéachst in ihrer Amplitude langsam aber kontinuierlich an, wie anhand der
Momentaufnahme wiedergegeben werden kann. Zwischen den Zeitpunkt@0,02 s
und T = 20,22 s wird die Amplitude der Welle drastisch dezimiert. Die Freak Wave bricht

in diesem Zeitraum. Die Entwicklung der zeitlichen und raumlichen Steilheit dieser
transienten Wellengruppe tUberragen in Form und Gr63e jedes der bisherigen Beispiele.
Die zeitliche Steilheit in Abbildung 6.33 wachst kontinuierlich bis auf einen Maximalwert

& =0,25 an, bevor sie flach abfallt. Die maximale Amplitude der Freak Wave korreliert
zeitlich mit der Steilheit;. Nach T= 20,00 s nimmt die Wellenh6he massiv ab. Die
Analyse der rdumlichen Steilheit in Abbildung 6.34 bringt zum Vorscheing,dalgar bis
X=040 m anwachst und einen Maximalwert voB,42 in diesem Bereich
(durchschnittlich) erreicht. Wie fur das funfkomponentige Spektrum ist ein
Sattigungsbereich zu beobachten, in dgnkonstant bleibt. Erst nach einer gewissen
Distanz nimmt dieser Wert dann plotzlich drastisch ab. Diese Abnahme resultiert erneut
aus dem plotzlich ansteigenden Parameter L'. Die maximale Amplitude der Welle bleibt
nahezu unverandert und nimmt erst nach einer Disxanz0,5 sprunghaft vor6,00 auf

2,00 cm ab.

6.5 Zusammenfassung

Die vorgestellte modifzierte Methode eignet sich in hervorragender Weise zur
Untersuchung des zeitlichen und raumlichen Ausbreitungsverhaltens von Freak Waves.
Einerseits kann festgestellt werden, dal3 sich eine Freak Wave prinzipiell mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der mittleren Komponente des Erzeugungsspektrums
fortpflanzt, wobei definitiv die Bandbreite des Spektrums bericksichtigt werden muf3 und
diesbezuglich Abweichungen dieser Ausbreitungsgeschwindigkeit bestehen. Andererseits
konnen die vorKjeldsen eingefiihrten Steilheiter, und ex der Freak Waves bestimmt
werden. Es wird darauf hingewiesen, dal} diese Parameter nicht zwangslaufig aquivalent
sind. Bei einer relativ grol3en horizontalen Asymmairder Freak Wave ist &4 stets groRer

als ¢. Ebenfalls wird beobachtet, dal3 die empfohlene kritische Grol3e der Steilheit
& = &x = 0,20 nicht hinreichend ist, ein Brechen der Freak Wave vorherzusagen. Anhand
der vorliegenden Versuche wird festgestellt, dal3 raumliche Steilheiten groRgi0alsd
zeitliche Steilheiten gré3ed,25 auftreten, bevor ein Brechen der Welle einsetzt. Die
labortechnischen Analysen entsprechen in ihrer GroRenordnung den Beobachtungen von
Sand et al. bzw. Skourup et al., die anhand von Naturmessungen raumliche Steilheiten
ex= 0,24 bis0,36 an den Frontseiten der Freak Waves nachweisen. Aul3erdem muf3
herausgestellt werden, dald das Brechen der Freak Wave definitiv mit der Bandbreite des
Spektrums zusammenhéangt und bestatigt damit die Beobachtungkwayet al.
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f, = 0,833 Hz, f,4 = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,,, = 8 cm
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Abb. 6.19: Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe Cyg, Hsyy = 8 cm
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Réaumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f; = 0,833 Hz, f,4 = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg;, = 8 cm
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Abb. 6.20: Raumliche Entwicklung der Wellengruppg Bs,, = 8 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe C
,=0.833 Hz, f,4=1.25 Hz, Sollwellenh6he Hg,, =8 cm
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Abb. 6.21: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Cog, Hgyy = 8 €M)
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f; = 0,833 Hz, f,4 = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg;, = 12 cm
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Abb. 6.23; Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe C,g, Hgy = 12 cm
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Raumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe C
f; = 0,833 Hz, f,4 = 1,25 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg;, = 12 cm
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Abb. 6.24: Raumliche Entwicklung der Wellengruppg B, = 12 cm
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Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe C
g ,=0.833 Hz, f,4=1.25 Hz, Sollwellenh6he Hg, =12 cm
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Abb. 6.25: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Co9, Hgy = 12 cm)
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Abb. 6.26: Entwicklung der rdumlichen Steilhgif Cy, Hsyy = 12 cm)
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Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, = 0,714 Hz, f,4 = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,, = 8 cm
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Abb. 6.27: Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe D, Hgyi = 8 cm
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Raumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, =0,714 Hz, f,4 = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg, = 8 cm
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Abb. 6.28: Raumliche Entwicklung der Wellengruppg B, = 8 cm
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe D
g f,=0.714 Hz, f,4,=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hg , =8 cm
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Abb. 6.29: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Dy, Hgyy = 8 €M)
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Zeitliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, = 0,714 Hz, f,4 = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,, = 12 cm
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Abb. 6.31; Zeitliche Entwicklung der Wellengruppe D, Hgyi = 12 cm
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Réaumliche Entwicklung der multichromatischen Wellengruppe D
f, = 0,714 Hz, f,4 = 1,666 Hz, Wellenpegelposition = 7,00 m, Hg,, = 12 cm
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Abb. 6.32: Raumliche Entwicklung der Wellengruppg By, = 12 cm
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6 Zeitliches und raumliches Ausbreitungsverhalten

Steilheit &, der multichromatischen Wellengruppe D
g f,=0.714 Hz, f,4,=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hg, =12 cm
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Abb. 6.33: Entwicklung der zeitlichen Steilheit & ( Dy, Hgyy = 12 cmM)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Datenanalyse

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Phanomenologie von Freak Waves. Eine

umfangreiche Literaturstudie weist den aktuellen Forschungsstand im Zusammenhang mit
Naturmessungen und theoretischen Anséatzen auf. Die Hintergriinde fur den verstarkten
Forschungsaufwand im Hinblick auf Freak Waves liegen einerseits darin den

Sicherheitsstandard bestehender schiffs- und meerestechnischer Konstruktionen zu
uberprifen und gegebenenfalls nachzubessern, andererseits besteht die Intention
realistischere und effizientere Bemessungsregeln fir maritime Bauwerke zu entwickeln.

Die vorliegende Arbeit reiht sich somit in aktuelle Forschungsvorhaben ein. Es werden
zunachst eingehend die grundlegenden Uberlagerungsprozesse von Wellengruppen
untersucht. Die Analyse von bi- und multichromatischen Wellengruppen ergibt, daf3 die
scheinbar vernachlassigbaren nichtlinearen Interaktionskomponenten hdherer Ordnung in
Frequenzspektren einen bedeutenden Stellenwert einnehmen. Hierfur wird ein Algorithmus
zur Bestimmung der Anzahl und Dimension der Interaktionsfrequenzen eines
N-komponentigen Spektrums-ter Ordnung entwickelt, um im Anschlu daran in
grundlegenden Experimenten anhand von bichromatischen Wellen die hochgradig
nichtlinearen Frequenzen mittels Fourieranalyse nachzuweisen. Definitiv nehmen diese
Interaktionskomponenten einen_nicht zu vernachlassigenden Energieanteil ein. Es wird
erganzend gezeigt, dal3 mit steigender Ordnung keinesfalls ein abnehmender EinfluR dieser
Komponenten an der Gesamtenergie der Welle vorhanden ist. Dartuber hinaus wird auf
Resonanzerscheinungen innerhalb der Spektren aufmerksam gemacht, die zu einer
Wellenhohenzunahme der bichromatischen Wellen fuhren. Trotz der offensichtlichen
hochgradigen Nichtlinearitat werden fur bichromatische Wellen mit relativ geringem
Frequenzabstand gute Ergebnisse mit einem theoretischen Ansatz zweiter Ordnung flr
irregulare Wellen erzielt. Dieser beschreibt die bichromatische Welle stets praziser als ein
Ansatz nach linearer Theorie. Fir Frequenzpaare mit relativ gro3em Frequenzabstand kann
diese Theorie allerdings auch keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr liefern.

In einem weiteren Schritt werden Freak Waves in der Wellenrinne generiert. Das
verwendete Verfahren zur Generierung beruht auf der Methode, dal3 ein Wellenspektrum
in eine finite Komponentenanzahl konstanter Frequenzschrittweite und mit
gleichbleibender Amplitudenverteilung zerlegt wird. Uber Anwendung der linearen
Theorie wird ein Ansteuerungssignal der Wellenmaschine generiert, welches an einem
zuvor bestimmten Fokussierungsort eine Freak Wave erzeugt. Die spektrale
Energieverteilung der transienten Welle in der Wellenrinne weist stets eine nichtlineare
Struktur auf. Ahnlich den Ergebnissen der bichromatischen Welle werden hoher
nichtlineare Interaktionskomponenten im Spektrum der multichromatischen Wellen
analysiert. Darlber hinaus treten verstarkt Resonanzerscheinungen auf. Insbesondere fur
Freak Waves des breiten Spektrums dominieren diese Interaktionsprozesse. Aul3erdem
wird festgestellt, dal3 die Komponentenanzahl des Spektrums nur geringfligige
Unterschiede hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens der Freak Wave ausmacht. Eine
Beschreibung der Freak Wave Uber den theoretischen Ansatz zweiter Ordnung liefert
generell gute Ergebnisse fur das schmale und breite Spektrum mit finf Komponenten. Die
gemessene Oberflachenkontur wird mit diesem Ansatz ausnahmslos praziser beschrieben
als mit dem linearen Ansatz. Fur multichromatische Wellengruppenh mi29 und mehr
Komponenten lassen sich ahnlich gute Ergebnisse mit dieser nichtlinearen Theorie flr
relativ geringe Gesamtwellenhdhen erzielen. Fir grol3ere Wellenhdhen der Freak Wave
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7 Zusammenfassung und Ausblick

gewahrleistet dieser Ansatz eine geringere Vorhersagbarkeit. Einerseits bildet die
empirisch ermittelte Ubertragungsfunktion den Hintergrund fir diese Tatsache, da die
Einzelwellenhéhen fur multichromatische Wellengruppen nur ungenau abgeschatzt
werden. Andererseits Uberwiegen hochgradig nichtlineare Interaktionserscheinungen in
diesen Spektren, so dalR eine Theorie zweiter Ordnung die tatsachlich existierenden
Prozesse nicht erfassen kann. Dariiber hinaus wird identifiziert, daf3 insbesondere die Freak
Waves, die aus dem breiten Spektrum erzeugt werden, ein besonderes kinematisches
Verhalten auszeichnet. Diese Freak Waves brechen. Ein hydrodynamischer Vorgang, den
auch andere Wissenschaftler zuvor registriert haben. Es wird hinreichend genau erlautert,
daR die Gultigkeit der konventionellen Brechungskriterien monochromatischer Wellen fur
transiente Wellen nicht gegeben ist.

Es bleibt festzuhalten, daf3 eine gemessene transiente Welle im Vergleich mit dem
theoretischen Ansatz zweiter Ordnung kontinuierlich préaziser beschrieben werden kann als
mit einem Ansatz nach linearer Therorie. Fur bichromatische und multichromatische
Wellen mit einer geringer KomponentenanzaNl=(5) erzeugt dieser Ansatz ganz
hervorragende Ergebnisse. Fur multichromatische Wellengruppen mit grol3ere
KomponentenanzahIN(>29) erzeugt diese Methode akzeptable Ldsungen fir Freak
Waves mit geringer Wellenhthe, liefert allerdings fur gro3ere Wellenhohen - aufgrund
zunehmender Nichtlinearitat - nur noch unzureichende Ergebnisse. An dieser Stelle wird
die Notwendigkeit der Entwicklung hochgradig nichtlinearer Wellentheorien deutlich, die
auch Resonanzerscheinungen innerhalb der Wellenspektren einbeziehen.

Eine statistische Auswertung der erzeugten Freak Waves legt dar, dal3 die aus
Naturmessungen gewonnenen Erkenntnisse labortechnisch verifiziert werden kénnen. Zum
einen liegen die im Labor gemessenen horizontalen Asymmetrden Freak Waves in
denselben GréfRenordnungen und zum anderen kann die Beobachtung bestatigt werden,
dal3 groRe Wellenhbhen der Freak Waves keinesfalls mit den grof3ten signifikanten
Wellenhdhen korrelieren. Zudem weisen Freak Waves, die im Zusammenhang mit
geringen signifikanten Wellenh6hen entstehen, dominante Nichtlinearitdten und
Resonanzprozesse auf. Dadurch bedingt kommt es im Vergleich zur linearen Theorie zu
einer deutlichen Wellenhbhenzunahme, die definitiv nicht mehr mit der Rayleigh
Verteilung prognostiziert werden kann.

7.2 Zusammenfassung des Ausbreitungsver haltens von Freak Waves

In einem ergédnzenden Teil dieser Arbeit wird auf das zeitliche und réaumliche
Ausbreitungsverhalten von Freak Waves eingegangen. Eine modifizierte Mel3methodik
stellt einen detaillierten Aufschlu3 Uber die Form und das Ausbreitungsverhalten einer
Freak Wave im raumlichen und zeitlichen Zusammenhang heraus. Es wird festgestellt, daf3
die Propagationsgeschwindigkeit einer Freak Wave ungefahr der Phasengeschwindigkeit
der mittleren Komponente des Spektrums entspricht. In einem weiteren Schritt werden die
in der Literatur vonKjeldsen eingeflihrte zeitliche und raumliche Steilheit einer Freak
Wave analysiert. Es wird gezeigt, daflind ex nur fir geringe horizontale Asymmetrien

(u =0,50 ~ 0,6) der Welle aquivalent sind. Fur groRe Wellenhéhen ist die raumliche
Steilheit stets gro3er als die zeitlich definierte GroRRe. Die Kj@dsen angegebenen
kritischen Steilheitem; = ¢« = 0,20 bei der ein Brechen der Welle eintreten soll, kdnnen im
Rahmen dieser Arbeit nicht bestatigt werden. Vielmehr werden Grol3enordnungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

beobachtet, die bei einer raumlichen Steilheit vonOg# liegen. Es bleibt festzuhalten,

dalR das Brechen einer Freak Wave offenbar mit diesen Steilheitsparametern
korrespondiert. Die vorliegende Arbeit stellt heraus, dafl3 die Geschwindigkeit des
Fokussierungsprozesses der Freak Wave eine gravierende Rolle spielt . AuRerdem muissen
die Bandbreite des Spektrums und die damit verbundenen Nichtlinearitaten und
Resonanzerscheinungen als ausschlaggebende Kennzeichen beriicksichtigt werden.

7.3 Ausblick

Bislang voéllig unbeachtet sind in diesem Zusammenhang die kinematischen Vorgange
wahrend der Fokussierung der Freak Wave. Es wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
der Versuch unternommen die Geschwindigkeitskomponenten im Fokussierungspunkt der
Welle vektoriell mittels einer ADV-Sonde (Acoustic Doppler Velocimetry) in variierender
Tiefe zu messen. Ein derartiges Melinstrument ist fur dieses Aufgabengebiet nicht
geeignet und spiegelt sich in den Umstanden wider, dal® lediglich Geschwindigkeiten
unterhalb des maximalen Wellentals der Freak Wave, in einer Tiefe von ca. 5 cm relativ
zum Ruhewasserspiegel, ermittelt werden konnten. Die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungskomponenten im Wellenberg der Freak Wave bleiben infolgedessen
vOllig unbeleuchtet.

Ein adaquates MeRinstrument zur Feststellung der kinematischen Vorgéange einer Freak
Wave, stellt das sogenannte PIV - System (Particle Image Velocimetry) dar. Bei diesem
meftechnischen Verfahren wird eine grof3e Anzahl an dichtedquivalenten Partikeln ins
Wasser gegeben und durch eine zeitlich gepulste Lichtschnittebene eines extern der
Wellenrinne aufgestellten Lasers illumiert. Prinzipiell werden die von jedem Partikel
reflektierten Lichtstrahlen von einer Kamera aufgenommenen und Uber einen
leistungsstarken PC in Einzelbilder digitalisiert und gespeichert. Die vektoriellen
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen jedes Partikels wird Gber die Bestimmung der
Positionsveranderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einzelbildern berechnet. Die
tatsachlich existierenden Strémungsverhéltnisse im Wellenberg einer Freak Wave kdnnen
somit vektoriell Uber eine definierte Breite der Rinne zeitlich diskretisiert ermittelt werden
und somit obligatorisch detailliertere Informationen Uber Geschwindigkeits- und
Beschleunigungskomponenten wahrend des Fokussierungs- und insbesondere des
Brechungsvorgangs der transienten Welle liefern.
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Anhang A: Wellentheoretische Zusammenhéange

ANHANG A

A.1 Wellentheoretische Zusammenhange
A.1.1 Allgemeines

Im folgenden werden die Losungen der Bewegungsgleichungen von Oberflachenwellen
besprochen. In einem ersten Schritt wird die Stokes Gleichung aufgezeigt und ein
allgemeiner Losungsansatz beschrieben. Im Anschluf3 daran wird die lineare Losung fur
monochromatische Wellen aufgezeigt. Dartuber hinaus wird eine Losung zweiter Ordnung
prasentiert; ein Ergebnis nach funfter Ordnung wird erwahnt, aber nicht explizit hergeleitet
[Fenton, 1985]. In einem weiteren Schritt wird dargestellt, welche Wellenterme zusatzlich
entstehen, wenn sich zwei Wellen parallel zueinander ausbreiten (Bichromatische Welle).
Dieser Ansatz wird prazise bis zur zweiten Ordnung ausgefuhrt und ein Ausblick darauf
gegeben, welche weiteren nichtlinearen Interaktionsterme in bi- und multichromatische
Wellengruppen nach héheren Theorien entstehen.

A.1.2 Stokes Wellentheorie fir monochromatische Wellen
A.1.21  Annahmen und Randbedingungen

Sokes [1880] setzt fir seine Theorie voraus, dal3 der Wasserkorper, in dem sich
Schwerewellen ausbreiten, homogen und inkompressibel ist. Des weiteren wird das
Stromungsfeld als rotationsfrei vorausgesetzt und lait sich daher als Gradient eines
Geschwindigkeitspotential®(x,y,z ¢) darstellen. Durch diese Voraussetzungen und aus der
Inkompressibilitatsbedingungl @ = 0 folgt, dal} das Geschwindigkeitspotentak,y,z, )

durch die Laplacegleichung beschrieben werden kann (Gl. A.1).

0’0 0’0 0°0p _
+ + =

0% = A® =
ox?  ody* 07

0 (Gl. Al)

Das Geschwindigkeitspotenti@b(x,y,z¢) ist in der Regel dreidimensional zu l6sen. In
dieser Arbeit beschrankt sich die Betrachtungsweise auf zwei Dimensionen, da im
Wellenkanal des Instituts nur zweidimensionale Wellen erzeugt werden konnen.
Abbildung A.1 stellt das Gebiet zur Losung des Geschwindigkeitspotentials vor.

Wellenléinge L

— KFSBC

T DFSBV
| N0 Wellenhhe H !

'/’/L

[
Wassertiefe d
PLBC

B AR

AD=0

BBC —.

Abb. A.1: Gebiet zur Lésung der Laplace Differentialgleichung
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Die zu Iosende Laplacegleichung aus GIl. A.1 stellt eine elliptische partielle
Differentialgleichung in den Gebietsbegrenzun@etx <. und-d <z <#(x,#) dar [Sobey,

1997]. Diese Gleichung kann geschlossen gelost werden, indem auf jedem Rand
Bedingungen angegeben werden. Im folgenden werden die englischsprachigen
Bezeichnungen Ubernommen. Die BBBotfom Boundary Condition) setzt voraus, daf3
keine Flussigkeit durch den Boden des Gebietes entweicht (Gl. A.2).

BBC: =0 fur z=-d (Gl. A2)

Die KFSBC (Kinematic Free Surface Boundary Condition) gibt die Randbedingung an der
frei verformbaren Wasseroberflache an. Ahnlich wie bei der BBC gilt, daR kein
Fluidpartikel durch diese Flache treten kann, anderenfalls ware namlich tberhaupt keine
Oberflache ‘(Interface") zwischen Wasser und Luft vorhanden. Die mathematische
Erfassung dieser Randbedingung setzt voraus, dal3 das Differdizd der
Oberflachenauslenkung(x,t) aquivalent der Geschwindigkeit eines Fluidpartikels sein
mul3, welches sich an der Oberflache befindet, so dal3:

0P _0n 0D 0oy

KFSBC: 0% _ fir z=n(xt Gl.A3
52 "ot axax ar z=n(xy ( )

Eine zweite Randbedingung an der Wasseroberflache wird durch die DESB&Nc

Free Surface Boundary Condition) beschrieben. Sie charakterisiert die Druckverteilung an
der Oberflache, die immer und Uberall dem atmosphéarischen Luftdruck entspricht.
Infolgedessen wird die instationare Bernoulli-Gleichung angesetzt. Die Summation aller
Terme auf der linke Seite der (Gl. A.4) liefert die zeitlich variante Bernoulli Konstante
C(t). Im allgemeinen wird der absolute Drygkn Gleichung A.4 zu Null gesetzt.

2 ZD
DFSBC: -5_@+1E.,@ +a_dj [|+£+gz:C(t) fur z=n(xt) (Gl. A4)
ot 20X 0z F py

Schlief3lich mul3 noch die PLB®driodic Lateral Boundary Condition) erlautert werden.
Diese Randbedingung legt die zeitliche und raumliche Periodizitat einer Schwerewelle fest
(Gl. A5).

PLBC: O(x,z,t)=D(x +L,zt) und Dk,z,t)=Dkx,z,t+T) (Gl. A5)

A.1.2.2  Losung der Stokesschen Gleichungen

Der essentielle Grundgedanke vBrokes ist, die Variation der Oberflachenauslenkung
durch eine Fourierreihe darzustellen, deren Koeffizienten als parametrisierte
Storungsglieder (perturbation expansion) mit steigender Wellenhohe berechnet werden
konnen.Stokes benutzt hierzu das Produkt aus der Wellenamplitdi®eund Wellenzahk

und stellt damit einen dimensionslosen Parametefi/2*k dar, der nichts anderes als die
Steilheit der Welle reprasentieffednton, 1985]. Dieser Losungsansatz kann somit durch
Superposition einzelner Geschwindigkeitspotentiale, aufgrund des linearen Charakters der
Laplacegleichung, ausgedriickt werden (Gl. AlBgn & Dalrymple, 1984]:
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O =eD, +e°D, +&°Dy + ... (Gl. A.6)

Die LOosung erster Ordnung beinhaltet somit eine Abhéngigkeit,wodhrend nichtlineare
Losungem-ter Ordnung Abhangigkeiten var! implementieren. Die BBC und die PLBC
werden von diesem Ansatz nicht beeintrachtigt (Lineare Randbedingungen), wéhrend die
KFSBC und die DFSBC mittels einer Taylorreihe entsprechend der gewtinschten Ordnung
um den Entwicklungspunkt z= 0 entwickelt werden muissen (Nichtlineare
Randbedingungen). Die generelle Vorgehensweise istDamm & Dalrymple [1984] in
allgemeiner Losung angegebé&ienton [1985] 10st dieses Problem fur monochromatische
Wellen explizit bis zur funften Ordnung.

A.1.2.3 Lineare LOosung

Die lineare Wellentheorie, die auch Theorie n&cty [1849] benannt wird bildet eine
zentrale Rolle in den Fachdisziplinen der Ozeanographie und des Kisteningenieurwesens.
Zahlreiche hydrodynamische Prozesse lassen sich anhand dieser vereinfachten Losung der
Sokesschen Wellentheorie erklaren und ableiten.

Generell bleibt die Gultigkeit der Laplacegleichung sowie der Randbedingungen erhalten,
wobei vorausgesetzt wird, dal3 die Wellenhdtieeine verschwindend kleine GroRRe
annimmt und sich deshalb die nichtlinearen Randbedingungen aus den Gleichungen A.3
und A.4 stark vereinfachen. Infolgedessen wird die lineare Theorie oftmanalls
amplitude wavetheory bezeichnet.

Konkret werden die linearisierten Randbedingungen definiert, als:

0P

BBC: —=0 far z=-d (GI. A7)
0z
KFSBC: 9P _01 g z=0 (Gl. A8)
0z ot
_ 0P .
DFSBC: -E+ gz=0 far z=0 (Gl. A9)
PLBC: O(x,t) =P(x+Lt) und Dk, t) =D(x,t +T) (Gl. A.10)

Durch Trennung der Variablen und einigen Umformungen gelangt man zu zwei realen,
periodischen Losungen des Geschwindigkeitspotentials, wovon eine hier nicht naher
beschrieben wird, da sie die Losung einer stehenden Welle darstellt. Die andere Ldsung
kennzeichnet das Geschwindigkeitspotential einer progressiven Schwerewelle (Gl. A.11).

Hg cosh(k(d + z))
2w  cosh(kd)

D(x,z,t) =+ sin(kx - or) (Gl. A.11)

In dieser Gleichung stelld die Wellenhthe [m]g die Gravitationsbeschleunigung [f}/s
d die Wassertiefe [mlp = 2z/T die Kreisfrequenz [1/s] und= 2z/L die Wellenzahl [1/m]
dar. Die Koordinaterx undz sind fur diese lineare Lésung in den Bereicherg x <«
und bemerkenswerterweisg < z < 0 definiert!
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Zwischen den drei Parameter o, k£ und d besteht — im mathematischen Sinn - eine lineare
Abhangigkeit und missen Uber die sogenannte Dispersionsrelation (dispersion
relationship) zuvor bestimmt werden (Gl. A.12).

w? = gktanh(kd) (Gl. A12)

Die Oberflachenauslenkungx,s) einer linearen Welle berechnet sich aus der DFSBC
(Gl. A.9). Charakteristisch fur diese Gleichung ist, dal3 die Phaseninformation im
Argument des Cosinus und dal3 die Amplitude des Wellenbergs gleich der des Wellentals
ist.

nit) = %cos(kx - wt) (Gl. A13)

Aus dem Geschwindigkeitspotential (Gl. A.11) lassen sich direkt weitere kinematische
GroRRen, wie z.B. Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, ableiteisjbdy, 1997].

Al24 Losung zweiter Ordnung

Die Lésung nach zweiter Ordnung umfaft laut Gleichung A.6 eine Abhangigkeif.von
Man ermittelt zun&chst das Geschwindigkeitspotedtiatrster Ordnung und benutzt diese
Losung zur Berechnung vofh,. Mit der in 1.2.2 angegeben Lésungsprozedur lauten die
Randbedingungen wie folgt:

0P, _
0z

BBC: =0 fur z=-d (Gl. A14)

KFSBC:

2
9P Omp . 9P Om 0Py gy 5o (Gl. A.15)
0z ot ox 0x 922

DFSBC: ;72-—-Q2(t) igeep, BLBZEH mo ot 2@1 =0 fir z=0

Zgjax 0O 00z 0O B
(Gl. A.16)

PLBC: Dy(X,2,t) = Dy(x+L,zt) und Dy(X,zt)=Dx(x,z,t+T) (Gl. Al7)

Bemerkenswert ist, dal® die Gleichungen A.14 bis A.17 im zu betrachtenden zweiten Grad
linear sind; auch wenn die KFSBC und DFSBC inhomogene Terme erster Ordnung

beinhalten, die aber aus der linearen Losung bekannt sind. Das Geschwindigkeitspotential
und die Oberflachenauslenkung zweiter Ordnung sind in den Gleichungen A.18 und A.19

explizit dargestellt.

Hg cosh(k(h+ z)) H 2 cosh(2k(d + z))

P = cosh(kd) Xt 5 snhf(kg) oAk en)
(Gl. A18)
H . HZ% cosh(kd) _
n(x,t) —Ecos(kx wt) + 6 Snh(kd) (2 + cosh(2kd)) cos(2(kx — wt)) (Gl. A19)
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Gleichung A.19 zeigt, dal3 zu der linearen Oberflachenauslenkung ein weiterer Term mit
der doppelten Phase addiert wird. Diese LOsung entspricht eher der natrlichen
Oberflachenauslenkung einer Welle, zumal die in der Natur existierenden Wellen der Form
einer Trochoide gleicherGerstner, 1804]. Eine Welle weil3t immer einen hdheren Berg

und ein flacheres Tal aufl Der Term der zweifachen Phase wird gebundene
Superharmonische erster Ordnung (bounded superharmonic) genannt, da er kein originares
dispersives Ausbreitungsverhalten aufweist und sich mit der fundamentalen Phase der
Welle bewegt. Es ist abzuschatzen, dal} zum Zeitgunkt oder am Orix = 0 der erste

und zweite Term maximal werden — der Wellenberg wird grof3er als nach linearer Theorie
— und zum Zeitpunkt= T/2 oder am Ori = L/2 der erste Term minimal und der zweite
Term maximal wird — das Wellental wird flacher als nach erster Ordnung. Die
Dispersionrelation nach Gl. A.12 mul3 nach zweiter Ordnung nicht neu gelést werden und
besagt somit, dal3 eine Welle dieselbe Wellenlange, wie nach linearer Theorie, aufweist.

Nach funfter Ordnung muf3 allerdings diese Dispersionsrelation erweitert werden und eine
iterative Berechnung der linearen Abhangigkeit zwischen den drei Parametemd d
vorgenommen werdenFgnton, 1985], so dafl} die Wellenlange nach funfter Ordnung
generell gré3er ist; und den natirlichen Schwerewellen in Form und Ausbreitungsverhalten
ahnlicher werden. Eine Berechnung funfter Ordnung umfaf3t somit auch vier gebundene
superharmonische Frequenzterme, die jeweils in Phase mit der fundamentalen Frequenz
auftreten. Abbildung A.2 a und b verdeutlichen diese Beziehung noch einmal, indem die
Oberflachenauslenkung nach erster, zweiter und flinfter Ordnung in Abhangigkeit der Zeit
beziehungsweise des Ortes fur eine exemplarische Tiefwassemhvell®Q m, H=10m,
T=10s) dargestellt sind. Interessanterweise zeigt dieser Vergleich, dal3 die
Wellenamplituden nach zweiter Ordnung annéhernd identisch der nach der flnften
Ordnung ist, wahrend sich die Wellenlangen deutlich voneinander unterscheiden. Eine
aufwendige Berechnung fur Tiefwasserwellen nach flinfter Ordnung ist nur dann
gerechtfertigt, wenn man exaktere Daten bezuglich der Oberflachenform verlangt. Die
Amplituden des Wellenbergs bzw. —tals lassen sich fur diese Konfiguration offensichtlich
nach zweiter Ordnung gut abschatzen.

Oberflachenauslenkung n(x,t) am Ort x=0 Oberflachenauslenkung n(x,t) zur Zeit t=0
6 Wassertiefe d = 100 m, Wellenhéhe H = 10 m, Periode T=10s Wassertiefe d = 100 m, Wellenhohe H = 10 m, Periode T=10 s
- : : : ; ; T : : B 6 ; ; : | . : . T
4t
— 2
E
=0
Ka)
=g
2+
7 4 + ; :
—— 1. Ordnung JNnlan? —— 1.0rdnung
----- 2.0Ordnung L1 ord. = Lo org. = 156.03 m ----- 2.0Ordnung
6 5. Ordnung Ls ora = 161.95m e 5. Ordnung
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [s] Ort [m]
Abb. A.2 a: zeitliche Darstellung Abb. A.2 b: raumliche Darstellung

An dieser Stelle kann erwahnt werden, daf} gleichzeitig auch Vergleiche mit der
numerischerftreamfunction wavetheory nachDean [1965] bis zur 15. Ordnung angestellt
wurden und keine nennenswerten Unterschiede im Vergleich zur Theorie zweiter Ordnung
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nach Stokesm Tiefwasserbereich festzustellen waren.

A.1.3 Stokes Wellentheorie fur bichromatische Wellen

Fur die Durchfiuhrung der Betrachtung einer bichromatischen Welle bzw. einer
multichromatischen  Welle gelten grundsatzlich  dieselben  Annahmen  und
Randbedingungen wie fiir monochromatische Wellen (Gl. A.1 bis A.5). Im folgenden wird
eine bichromatische Welle, als eine sich aus zwei Einzelwellen Gberlagerte Welle definiert.
Longuett-Higgins & Sewart [1960] formulieren analytisch eine bichromatische Welle
zweiter Ordnung nach dem bereits erwéhnten Verfahren der parameterisierten
Storungsglieder perturbation expansion). Das resultierende Geschwindigkeitspotential
@(x,z,t) und wird in Gleichung A.20 aufgefihrt. Die Indizes 1 und 2 reprasentieren im
folgenden die Zugehdrigkeit zu der jeweiligen Einzelwelle 1 bzw. 2.

Hg cosh(ky(d +2)) o, Hog coshlk,(d +2))

Dz, ne, + ne
2= coshlkd) 1 2w, coshik,d) 2
.3 Hlo, cosh(lel(d+z)) §n26, + 3 3 h 2 Zcosh(2l: (o|+z))SJI 20,
32 sinh*(k,d) 32 sinh*(k,d)

cosh(lk, —k; )l{d + z cosh(lk, +k; )ld + z
Ay eI Danto, -0+ ., 22l I Danto, 0,

(Gl. A.20)

In dieser Gleichung stelle®; und @, die Phasern(k; x — w1 t) bzw. (ko x — w, t) der
Einzelwellen dar. Es st eindeutig zu erkennen, daR das bichromatische
Geschwindigkeitspotential aus sechs Einzeltermen zusammengesetzt wird. Im direkten
Vergleich zu Gleichung A.18 tauchen zwei zusatzliche Terme auf, die mit der einfachen
Summation der Einzelwellen nach zweiter Ordnung nicht beschrieben werden kénnen und
reprasentieren diesbeziglich zwei sogenannte Interaktionsfrequenzen, die sich mit der
Gruppengeschwindigkeit der bichromatischen Welle ausbrewéwve{\Wave Interaction
frequencies). Die mit A, und Au) aufgefihrten Gleichungselemente definieren eine
subharmonische bzw. eine superharmonische Frequenz und sind stets an der
Phasendifferenz&, - @) bzw. —summationd, + @) zu identifizieren. Hervorzuheben ist

das generelle Auftreten dieser Sub- und Superharmonischen auch in natturlichen Wellen.
Die Potentialamplituden A und A.) werden wie folgt bestimmt (Gl. A.21).

4 =RX HlHZw und A, =SX HlHZw (Gl. A.21)
) 2 2 ) 127, @2
2
mit: RXlZ—(alaz 1) 2/112(1 dp)Wogoy +1) = Ay 5 (al -1)+a," -1 (Gl. A22)
2 M2 (al =1) =24 o0, = 1)"’0‘2 -1
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SX. . = _(051052 +1) 5/112( 1+ /11,2 )y, 1)+ /11,23(0‘12 -1) "'0‘22 -1
12 2 /11122(0512 —1)-2/, (,a, +1) +a,” -1

(Gl. A.23)

Hierin bedeuten o; = coth(kd) und a, = coth(kd), sowie 1, = wy/w,. Die
Oberflachenauslenkung(x,z) bichromatischer Wellen beinhaltet ebenfalls sub- und
superharmonische (Gl A.24) Gleichungsterme, die durch die einfache Addition der
Gleichung A.19 nicht bestimmt werden konnten.

2 2
nex,t) :%cos@l +%cos@2 LA oy 3a,° —1)cos(20,) + Ha'k, a(3a,” —1)cos( 26, )
+B_,cos(@, -6;)+ B, cos(6, + 6, ) (Gl. A.24)
mit:
B, = HiH ok, (agy 22 —a,) 0‘2/11,22(0512 ~1)+ 205054 5(0t; — ) — 0‘1(0522 -1)
8a, ’ (a; _0‘1/11,2)2 (14, )2
(Gl. A.25)
By =~ H,H ok, (0‘1/1122 Yay) 0‘2}1,22(0‘12 —1)+ 204054 5(a, +0y) + 0‘1(0‘22 -1)
’ (ay _0‘1/11,2)2 —(1+ 4, )?
(Gl. A.26)

Die nichtlineare Dispersionsrelation ist - im Gegensatz zu der nach monochromatischer
Theorie zweiter Ordnung - erneut zu lésen und stellt fur bichromatische Wellen ein
gekoppeltes Gleichungssystem da6l.( A27 und A.28). Dieser Ansatz folgt
konsequenterweise der Betrachtung wamguett-Higgins & Sewart und ist gleichzeitig

von Zakharov [1972] auf einem davon unabhéngigen Weg Uuber die nichtlineare
Schroedinger Gleichung nachgewiesen worden.

, ] H 2 H 2 ]
w,” =gk, tanh(k,d) (d+—-S +—2-Q,, (Gl. A27)
O 4 4 g
0 H.2 2 O
02 =gk, tanh(l,d) A+ 2 s, + 7 g 7 (Gl A28)
o 4 4 0

mit den VariablenS,, $ und Q;,, die den gegenseitigen Einflul3 der Komponenten
beinhaltet.

S :kf%(aiz_l)%aizg (i =1 oder 2) (Gl. A29)
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(052 +1)[(1+ le,z + RXl,Z )k22

Q=" [((lzﬁs —1)[BX,, —(a, 3, 1)EIRX12]d"—k +21

2a )

O
+SX12+RX12 'BS%+—E:SX ’Br% E:RX wlk
az 0 a3

REN

(&>

1
12 +1)+ Z(Rxl,z -3Xi» )ﬁﬁkz + 2 [(0‘1 _1)[$X1,2 - (0‘1 +1)DRX1,2 + 2a2][ju—1klk2
U] a, W,

(Gl. A.30)
und mit:

Gy — 04 ap + oy

(Gl. A.31)

P = und p =

Des weiteren beschreibt die nichtlineare, gekoppelte Dispersionsrelation fur

bichromatische Wellen, dal3 die Wellenlangen aufgrund des Einflusses der jeweils anderen
Einzelwelle im Gegensatz zur Theorie monochromatischer Wellen zweiter Ordnung

zunimmit.

Das hier angedeutete Verfahren zur exakten Beschreibung bichromatischer Wellen wird
von Sand & Mansard [1986] sowie von Schaffer[1999 ebenfalls beschrieben. Diese
Autoren verwenden prinzipiell die selben Annahmen und Ausgangsgleichungen — beziehen
sich in ihren Anwendung aber primar auf @rel order wavemaker theory (Anhang B) und
konnen durch weitere Modifikationen die parasitaren freien Wellen phasenverschoben
ausloschen.
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ANHANG B

B.1 Wadlenerzeugung im Wellenkanal

B.1.1 Allgemeines

Um einen natirlichen Seegang, der auf den Ozeanen durch Windfelder erzeugt wird,
nachzuahmen, bedarf es im kleinmal3stdblichen Labor mechanisch angetriebener
Wellenmaschinen, die auf unterschiedlichste Art und Weise arbeiten koBiesel]

195]. Die dem Institut zur Verfligung stehende Wellenrinhe= @4 m, B= 0,30 m,

D = 0,20 bis 0,40 m) mit der ,Wuppertaler Wellenmaschine* basiert auf der Methode, daf}
ein senkrecht zur Wasseroberflache eingetauchtes Wellenblatt harmonisch mit einer
Frequenzf angeregt wird. Die Erregerfrequerizund die AuslenkundgS des Blattes
Ubertragen sich dabei auf das Medium Wasser, so dafl} sich eine fortschreitende
Schwerewelle mit derselben Frequdnaber nicht zwangsweise derselben Amplit&le

im Wasser ausbreitet. Die ,Wuppertaler Wellenmaschine® ist in diesem Sinne eine
Weiterentwicklung der klassischen Wellenmaschine, da das Wellenblatt in beliebigen

Modi  angesteuert werden kann. Abbildung B.1 veranschaulicht diese
Ansteuerungsprinzipien.
PISTON MODUS PISTON - FLAP MIX FLAP MODUS
Soben Soben Soben
— — - —
N (I [
- B - bV H
- - B VY
B g T N T g/
| I I \l/
|| | i o )
unten S<u-;m Sunten= 0
Sunten — 1 O < Sunten < 1 Sunten - 0
Soben oben Soben

Abb. B.1: Schematische Ansteuerungsprinzipien der ,Wuppertaler Wellenmaschine*“

In der Literatur herrscht die einhellige Meinung [Dean & Dalrymple, 1984], dal3 eine
bestimmte Wellenkategorie vornehmlich auch nur durch eine zuvor definierte Erregung
erzeugt werden kann. Tabelle B.1 liefert einen Uberblick Uber diesen Zusammenhang in
Abhangigkeit der relativen Wassertielt, der relativen Wellenzaltd, beziehungsweise

der Ursell-ZahlUr = H*L?/d® als dimensionsloser Parameter zur Charakterisierung der

Nichtlinearitat einer Schwerewelle.

rel. Wassertiefe rel. Wellenzahl Ursell-Zahl Wellen- Ansteuerung der
[d/L] [k*d] Ur = [H*L¥d?] kategorie Wellenmaschine
< 1/20 <m/10 > 400*H Flachwasser Piston Modus
1/20<d/L<1/2 /10 <k*d<m 400*H > Ur > 4*H Ubergangs- Pistonoder
bereich Flap Modus
>1/2 > < 4*H Tiefwasser Flap Modus

Tab. B.1: Wellenkategorien und Erzeugungsmechanismus [ nach Dean & Dalrymple, 1984]
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Im Gegensatz zu diesen Annahmen konnte a's ein Ergebnis dieses Forschungsvorhabens
herausgestellt werden, dald in einem definierten Abstand vom Wellenblatt nicht mehr auf
die Art der Erzeugung zurtickzuschlieBen ist. Ein qualitativer Vergleich, der auf
unterschiedliche Art (Piston, Piston-Flap Mix und Flap Modus) erzeugten
Oberflachenkontur und der sich unter der Welle einstellenden Orbitalgeschwindigkeiten
stellt diesen Zusammenhang eindeutig heraus. Aufgrund dieser Ergebnisse wird die
Wellengenerierung fur die Experimente in dieser Arbeit ausschlief3lich im Piston-Modus
absolviert. Daruiber hinaus ist darauf hinzuweisen, daf® speziell im Bereich der
Flachwasserwellenktd < #/10) zusatzlich freie Wellen am Wellenblatt, aufgrund der
inkorrekten linearen Randbedingung am Wellenblatt generiert werden, und sich mit ihrem
originaren, dispersiven Ausbreitungsverhalten in der Wellenrinne fortpflanzen. Diese oft
auch "parasitar" genannten freien Wellen tberlagern sich mit der fundamentalen Welle und
verfalschen damit die Oberflachenkontur und das Stromungsfeld der Welle.

Diesem Phanomen in Wellenrinnen kann aber insofern entgegengetreten werden, indem
man den in der Literatur vorgeschlagenen Ansatz der ,Second Order Wavemaker Theory*
fur die Ansteuerung der Wellenmaschine anweniidpen, 1971], [Mansard & Sand,

1986] und [Schaffer, 1996 Mit diesem Ansatz wird dem zuné&chst nur linearen Sinussignal
der Wellenmaschine eine harmonische, n-fach phasenverschobene 1. Oberschwingung
hinzugeflgt, die die parasitare freie Welle mit derselben Amplitude ausloscht. Angemerkt
sei an dieser Stelle, daf’ dieses Verfahren ieadsen nur fur einen kleinen Bereich der
Flachwasserwellen anwendbar ist. Neuere MethodenManard & Sand sowieSchaffer

sind an dieser Stelle erfolgreicher, werden aber durch hohe mathematische Anspriche
erschwert.

B.1.2 Ubertragungsfunktion der IGAW-Wellenmaschine

Damit eine theoretische Beschreibung der bi- und multichromatischen Wellen Uberhaupt
moglich ist, wurden im Vorfeld Untersuchungen zur Ubertragungsfunktion vom Verhaltnis
der Auslenkungen des Wellenblattes und der Wasseroberflache angestellt. Diesbeztiglich
wurden monochromatische Wellen verschiedener Frequenz und Wellenhéhe generiert.
Unter Verwendung dieser "Sollparameter" und eines in MatLab erstellten Algorithmus
wird ein Korrekturterm zweiter Ordnung implementiert, um die parasitaren Wellen
auszuschlieBen. Dieses Signal wird mittels einer theoretischen Ubertragungsfunktion
[Dean & Dalrymple, 1984] in das Weg-Zeit Steuersignal der Wellenmaschine
umgewandelt. Die direkte Ansteuerung der beiden Linearmotoren der Wellenmaschine
basiert auf einem spannungstechnischen Signal. In diesem Zusammenhang wird auf
vorangegangene Arbeiten voKoola [1998] verwiesen, der mittels elektronischer
Signalverarbeitung, in Form einer diskreten Gleitsinusfunktion im Bereich zwischen
0.1 bis 10.0 Hz ein phasenverschobenes und amplitudenveréndertes Signal der beiden
Linearmotoren als Antwortspektrum erhielt. Im Endeffekt bewegt sich das Wellenblatt
exakt mit der eingestellten Sollfrequenz und einer durch diese beiden
Ubertragungsfunktionen ermittelten Auslenkung, dem sogenannten "Stroke". Die sich in
der Wellenrinne einstellende Oberflachenauslenkung entspricht praktisch aber nicht den
geforderten Sollparametern. Diese Verzerrung, die durch zahlreiche Faktoren wie z.B.
Reibung oder Ubertragungsfunktionsungenauigkeiten zustande kommt, muR allerdings
unbedingt definiert werden und durch folgenden einfachen Versuchsaufbau bestimmt. Mit
Installation eines Wellenpegels in exalktO m Entfernung der Nullstellung des
Wellenblattes, wird die Wasseroberflachenauslenkung zeitlich diskretiS@entiz) fur
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verschiedene Sollwellenh6hen und -frequenzen aufgenommen. Tabelle B.2 verschafft eine
Ubersicht dieser durchgefilhrten Versuchskonstellationen. Angemerkt sei, daR die
Obergrenze Hsy = 0.06 m der sechs variierten Sollwellenhbhen den maximal
(ganzzahligen) einzustellenden Wert flr eine monochromatische Welle darstellt. Die 12-
Bit Digitalisierungskarte kann nur marginal grol3ere Wellenhdhen erzeugen. Gleichzeitig
stellt die angegebene untere Grenkky = 0.0l m, die noch sinnvoll meRbare
monochromatische Wellenhohe dar. Die variierten Frequenzen spiegeln den gesamten
Einsatzbereich der Wuppertaler Wellenmaschine wider und reprasentieren in diesem
Zusammenhang monochromatische Wellen im Ubergarfgs0.6 bis1.0Hz) und im
Tiefwasserbereichf € 1.1 bis2.0 Hz). Fur die Wassertiefd = 0.30 m werden in dieser
Wellenrinne keine Flachwasserwellen generiert.

Sollwellenhdhe| 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06
Hsoi [M]

Frequen# [HZz] |0,5; 0,6; 0,7;0,8;0,9;1,0;1,1;1,2;1,3; 1,4;1,5;1,6;1,7; 1,8; 1,9; 2,0

Tab. B.2: Variierte Parameter zur experimentellen Bestimmung der Ubertragungsfunktion

Abbildung B.2 veranschaulicht die Ergebnisse in Form der klassischen Betrachtungsweise

nach Dean & Dalrymple [1984]. Die theoretische Ubertragungsfunktion ist im Vergleich
zur experimentellen Ubertragungsfunktion in Abh&ngigkeit der dimensionslosen relativen
Wellenzahl k*d aufgetragen, anhand dessen Grof3e eine Welle zu kategorisieren ist
(Flachwasser, Ubergangsbereich, Tiefwasser). Die experimentelle Ubertragungsfunktion
bestimmt sich aus dem jeweiligen Quotienten der gemessenen WelleRhyhmur
entsprechenden gemessenen Auslenkung des Wellenl3att€enerell ist festzustellen,

dalR keine vollstiandige Ubereinstimmung im gesamten Bereich eintritt. Fur
monochromatische Wellgrs,, > 0.03 m im Ubergangsbereich(/0 < k*d < ) kann eine
Identitdt zwischen Theorie und Messung erzielt werden, wahrend Tiefwasserwellen
(k*d > x) derselben Wellenh6hen nur ungenau mit dieser Funktion beschrieben werden
konnen. Gleichzeitig mul3 ausdricklich darauf hingewiesen werden, dalR fir
Sollwellenh6henHs,; <0.02 m keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden. Fur
den Bereich der relativ guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messung der
WellenHsy > 0.03 m ist ein Polynom dritter Ordnung nach dem Fehlerquadratverfahren
angegeben. Unabhangig der WellenhbBlag treten nahezu identische Verhaltnisbg/S«

ein, obwohl die Groél3e der theoretischen Funktion nicht Gber die gesamte Barkifateite
erzielt werden kann. Die beiden Wellenhétég, = 0.02 m undHsy = 0.01 m sind nicht

in der Polynomberechnung integriert, da diese Parameter weder durch die theoretische
Ubertragungsfunktion noch im experimentellen Bereich der groReren Sollwellenhéhen
liegen und somit getrennt betrachtet werden muissen.

Die experimentelle Ubertragungsfunktion stellt eindeutig heraus, daR die vereinfachte
lineare Abhangigkeit zwischen dem Verhéltnis der WellenhBheum StrokeS des
Wellenblattes in Abhangigkeit des dimensionslosen Pararkadarur bedingt anwendbar

ist. Einerseits ist dieser Effekt auf die nur lineare theoretische Ubertragungsfunktion nach
Dean & Dalrymple zurtickzufiihren. In diesem Ansatz bleibt die Steilseit H/L einer

Welle und damit die Nichtlinearitdt unbertcksichtigt. Andererseits kommt durch die
elektronische Ubertragungsfunktion zwischen dieser Theorie und der ebenfalls
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experimentell ermittelten Funktion der Linearmotoren eine weitere Ungenauigkeit in die
Wellengenerierungsfunktion. Abbildung B.3 veranschaulicht diesen Effekt zwischen Soll-

und Istauslenkung des Wellenblattes in Abhangigkeit der Sollwellenhdhe bzw. des
Parametersk*d. Deutlich ist zu erkennen, dafl} die Sollauslenkungen nur in gewissen
Bereichen den Istauslenkungen exakt entsprechen. Diese Abbildung unterstitzt wiederum
die Annahme der Gultigkeit zur Anwendung fir Sollwellenhotvig; >0.03 m. Im
Bereichk*d < 1 sind die Istwerte des Strokes grof3er undkfigk> 3 sind die tatsachlichen
Wellenblattauslenkungen kleiner als die der theoretischen Auslenkungen. Far
Sollwellenh6henHsy <0.02 m liegen die Istwerte des Strokes Uber der gesamten
Bandbreite k*d unterhalb des Graphen der theoretischen Funktion. Fur kleine
monochromatische Wellen liefert die Wellenmaschine keine zufriedenstellenden
Ergebnisse mehr.

Es mul3 unbedingt herausgestellt werden, dal3 die Messungen der Istwellenhéhen - im
Gegensatz zu Sollwellenhéhen - einen nichtlinearen Charakter aufweisen, da sich eine
monochromatische Welle aus der fundamentalen Frequenz und deren gebundenen
harmonischen Oberfrequenzen zusammensetzt. Die Summation dieser Komponenten ergibt
diesbeziglich die tatséchlich Istwellenhthe.

Um in Erfahrung zu bringen, welche Wellenhdéhen in Abhangigkeit der Fredjuseae

k*d und der Sollwellenhéhen in der Wellenrinne tatsachlich generiert werden, geben die
beiden Abbildungen B.4 und B.5 einen Anhaltspunkt. Abbildung B.4 vergleicht die Soll-
und die Istwellenh6hen in Abhangigkeit des Paramdtatsabsolut zueinander. Es ist zu
erkennen, dal’ die geforderte Wellenhéhe in der Rinne nukfdr~ 1 ungefahr erzielt
werden kann. In diesem Bereich sind Soll- und Istoberflachenauslenkung identisch! Fir
kleinerek*d Werte sind die gemessenen Wellenhéhen gréRer und fur gidfseerte

sind die Istwellenhéhen kleiner als die Sollwellenhdéhen. Dieser Trend ist fur jede der
variierten Wellenh6hen festzustellen. In diesem Zusammenhang liefert Abbildung B.5 die
direkte Bestatigung — es werden die Ist- und die Sollwellenhéhen in Abhangigké&itd/on
relativ zueinander verglichen. Es ist eindeutig zu entnehmen, dal3 das Verhéaltnis der Ist-
und Sollwellenhéhe nur vom Paramekéd abhangig ist! Hinreichend genau kann das
Gebiet bisk*d=2 angesehen werden — hier sind die Ergebnisse unabhangig der
Sollwellenhéhe nahezu identisch. Fur grolleré Werte weitet sich dieses Verhaltnis -
erkennbar am 90% Konfidenzintervall -geringfiigig aus. Hervorzuheben sind wiederum die
SollwellenhéhenHsy; <0.02 m, die wie bereits zuvor beobachtet nicht mit den anderen
Wellenhdhen in diesem Bereighd > 2 korrespondieren. Trotzdem wird aufgrund dieser
offensichtlichen Korrelation eine Regressionskurve berechnet, die ebenfalls in Abb. B.6
angegeben ist. Es hat sich am vorteilhaftesten erwiesen|neiktion zu verwenden,

um die dargestellten Punkte hinreichend genau zu erfassen. Es soll aber auch nicht
unerwahnt bleiben, dal? die Art der Funktion nichts mit der physikalischen Struktur dieser
Ergebnisse gemeinsam hat — und dient diesbeziglich nur einer bestmdglichen
Approximation!

Durch diese Approximationsfunktion ist man in der Lage, die sich tatsachlich einstellende
Wellenhohe in der Rinne in Abhangigkeit der Frequenz und der Sollwellenhéhe
hinreichend genau vorherzusagen und bildet somit eine experimentell ermittelte
Ubertragungsfunktion zwischen Soll- und Istwellenhéhen fiir die Wellenrinne des IGAWS.
Zur Vollstandigkeit sind in den Abbildungen B.6 bis B.11 fur die jeweiligen variierten
Wellenhohen getrennt voneinander dargestellt. Gleichsam wird in jeder dieser
Abbildungen das theoretische und experimentelle Verhaltnisse zwischen Wellenhéhe und
Stroke dargestellt H/S). AufRerdem wird noch die Ist- und Sollauslenkung des
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Wellenblattes relativ zueinander verglichen. Durch die Kenntnis dieser experimentell
ermittelten Ubertragungsfunktion kénnte man jetzt dazu ibergehen, die theoretische
Ubertragungsfunktion zu modifizieren, so dal immer die geforderte Wellenhohe in der
Wellenrinne eintritt. Von dieser Madoglichkeit wird in dieser Arbeit aber Abstand
genommen, da diese Bestrebung nicht notwendig ist, um das physikalische Phdnomen der
multichromatischen Wellen zu verstehen. Es ist aber unabdingbar erforderlich, wie viel
Energie uUberhaupt in die Wellenrinne gegeben wird, um die Interaktionsterme in den
Uberlagerungsprozessen der einzelnen Komponenten des Wellenspektrums zu lokalisieren
und in ihrer Grof3e abschatzbar zu machen.

Die in der vorliegenden Arbeit generierten multichromatischen Wellengruppen setzen sich
aus verschiedenen Komponentenanzahetusammen. Kapitel 3 stellt diesbeziiglich die
Vorgehensweise bei der Erzeugung des Ansteuerungssignals der Wellenmaschine her. Ein
aus einer groReren Anzahl an Komponer(fdix 30) zusammengesetztes Signal besteht

aus verschwindend kleinen Einzelamplituden. Die anschlieende Zusammensetzung dieser
Komponenten erzeugt wiederum ein Steuersignal, welches zwar eine irreguléare Struktur
aufweist, aber dennoch mit der in Abbildung B.5 angegebenen Approximationsformel
berechnet werden kann.
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Ubertragungsfunktion H/S in Abhangigkeit k*d (Piston)

Wassertiefe =0.30 m
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Abb. B.2: Theoretische und experimentelle Ubertragungsfunktion
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Abb. B.3: Vergleich der Ist- und Sollauslenkung des Wellenblattes
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Abb. B.4: Vergleich der Soll- und Istwellenhdéhen
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Abb. B.5: Normierte relative WellenhohetH Hgy,
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Abb. B.6: Vergleich fur Sollwellenhéhejd=1cm  Abb. B.7: Vergleich fir Sollwellenhéhg,H= 2 cm
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Abb. B.8: Vergleich fur Sollwellenhéhegd=3 cm  Abb. B.9: Vergleich fir Sollwellenhéhg,H= 4 cm
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Abb. B.10: Vergleich fur Sollwellenhéhed=5 cm Abb. B.11: Vergleich fir Sollwellenhéhg,H 6 cm

(Texte und Abbildungen sind abschnittsweise dem AbschluRbericht des DFG Forschungsvorhabens (Gr1000/3-2) "PHYSIKALISCHE
UND MATHEMATISCHE BESTIMMUNG DER ENERGIEANTEILE UNTERSCHIEDLICH ERZEUGTER SCHWEREWELLEN"
entnommen [Graw, Kaldenhoff, Schlurmann, 1998].)
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ANHANG C

C.1 Realeund fiktive Welenpegel
C.1.1 Allgemeines

Um den Arbeitsaufwand bei der Durchfiihrung der Experimente zu verringern, ist ein
Verfahren entwickelt worden, welches die zeitliche und raumliche Entwicklung von
transienten Wellengruppen mit einem Wellenpegel an einem Ort zu beschreiben
ermoglicht. Das Verfahren ist prinzipiell in Abschnitt 6 erlautert worden. Offen ist der
experimentelle Nachweis, der diese Vorgehensweise rechtfertigt.

Drei Wellenpegel werden in den Entfernung®&@0; 7,00 und 8,00 m vom Wellenblatt
installiert, ausgerichtet und kalibriert. Es werden Versuchsreihen der multichromatischen
Wellengruppen C und D mi = 29 Komponenten und Sollwellenhdhéty = 12 cm
nacheinander auf die Fokussierungspunktg.s = 5,00; 6,00; 7,00; 8,00 und 9,00 m
ausgefuhrt. Die MeRdaten der drei Wellenpegel werden miteinander verglichen. Die
Abbildungen C.1 und C.3 verdeutlichen die zeitlichen Anderungen der
Oberflachenkonturen visuell und die Abbildungen C.2 und C.4 liefern dariiber hinaus die
mathematischen Darstellungen der Fourieranalysen.

Abbildung C.1 beinhaltet drei voneinander unabhéngige Diagramme fir die transiente
Welle C. Das Obere stellt die Mel3daten der drei Wellenpegel der Freakl\U@ve vor

dem jeweiligen Fokussierungspunkt dXgdus = 7,00; 8,00 und 9,00 m). Das mittlere
Diagramm veranschaulicht die Ergebnisse der Wellenpegel,_die denselben Ort wie
Fokussierungspunkt aufweiseX{ws = 6,00; 7,00 und 8,00 m) und das Untere stellt die
Mel3daten der Wellenpegel der Freak Wave 1,00 _m nach dem jeweiligen
Fokussierungspunkt daXgos = 5,00; 6,00 und 7,00 m).

Jedem Diagramm ist eindeutig zu entnehmen, daR3 fur die Wellengruppe C zwischen den
Mel3daten der drei Wellenpegel nur marginale Unterschiede bestehen. Die Ergebnisse
lassen keinerlei SchluR auf den jeweiligen Standort des bzw. der Wellenpegel zu.
Ausschlie3lich die relative Entfernungzwischen Position des Pegels und Fokussierung
der Freak Wave ist wichtig, um einen Aufschlu3 Gber das zeit- und rdumliche
Ausbreitungsverhalten zu bekommen. Das mittlere Diagramm liefert zusatzlich den
Hinweis, dal3 der bereits erwahntdownstream shifting Effekt von allen drei Pegeln,
obgleich dem Fokussierungspunkt der Freak Wave, gleichermal3en erfal3t wird.

Die in der Abbildung C.2 dargestellten drei Diagramme beziehen sich auf die
entsprechenden Diagramme der Abbildung C.1 und liefern jeweils den Vergleich zwischen
den normierten spektralen Energiedichteverteilungé)t. Es ist zu erkennen, dal’ der
zuvor gemachte visuelle Eindruck mathematisch durch die Fourieranalysen unterstitzt
wird. Es werden lediglich geringe Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Mel3daten aufgedeckt. Ebenfalls kann anhand Abbildung C.2 festegestellt werden, daf3 die
spektrale Energiedichteverteilung unabhangig von der relativen PegelpositsdnDie

drei Diagramme weisen (qualitativ) dieselbe spektrale Energiedichteverteilung auf. Das
heiRt, dall die nichtlinearen Interaktionsprozesse zwischen den fundamentalen
Komponenten fur das schmale Spektrum C an jedem Ort in der Rinne identisch sind. Es
findet keine Umverteilung der Energieanteile innerhalb des Spektrums statt. Um einen
absoluten Vergleich der spektralen Energiedichten zu erméglichen, listet Tabelle C.1 die
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Ergebnisse der Berechnung des jeweiligen nullten Momentes my auf. Dieser Uber die
spektrale  Energiedichteverteilung S(f) ermittelte Parameter reprasentiert die
Gesamtenergie der Welle an einem Ort Uber die konstante MelR3dauer von 50 Sekunden. In
dieser Zeitspanne enthalt die Wellengruppe C ein nahezu konstantes nulltes Moment
(mo = 0,6 cn¥). Diese Beobachtung steht in direktem Zusammenhang mit den in Abschnitt

4 gemachten Untersuchungen hinsichtlich der Energieverteilung des schmalen Spektrums
C, welches keine (bzw. nur geringfligige) Resonanzprozesse aufweist. Diese Freak Wave
charakterisiert ein einwandfreies transientes Verhalten. Die Gesamtenergie vor, wahrend
und nach der Fokussierung ist konstant.

Die Versuchsreihe wird anschliel3end fur die multichromatische Wellengruppe D mit den
selben Randbedingungen durchgefihrt. Es wurde bereits erwéhnt, dal’ die aus dem breiten
Spektrum generierten Freak Waves brechen. Diese Energiedissipation muf3 natdrlich auch
mit den fiktiven Wellenpegeln erfal3t werden. Die Abbildungen C.3 und C.4 liefern — nach
derselben Systematik wie fir Wellengruppe C - die Ergebnisse fir die transiente Welle D.
Auch den Diagrammen des breiten Spektrums sind visuell nur marginale Unterschiede
zwischen den einzelnen Pegelmessungen zu entnehmen. Auch die Darstellung der
spektralen Energiedichteverteilung laRt offensichtlich keine Einschréankungen hinsichtlich
der Anwendbarkeit der Datenerfassung zu. Sogar die Energiedissipation nach dem
Brechungsvorgang kann von den drei Wellenpegeln adaquat wiedergegeben werden, wie
die Tabelle C.2 zeigt Das nullte Momeng der multichromatischen Welle D betragt nach

dem Brechungsvorgang ungefahr nur noch 50 % der Energie, welche zuXor Bg0 m
registriert werden konnte. Dennoch sind Unterschiede der drei Diagramme untereinander
zu erkennen. Offensichtlich findet wahrend des Fokussierungsprozesses der Freak Wave
innerhalb des Spektrums eine Energieumverteilung bzw. auch ein Energiezuwachs statt.
Tabelle C.2 dokumentiert die Variation der Gesamtenergie fur die multichromatische
Welle D.

Wellenpegel position 6,00 m Wellenpegel position 7,00 m Wellenpegelposition 8,00 m
X Xrokus Mo Xrokus Mo Xrokus Mo
[m] [m] [enT] [m] [enT] [m] [enT]
-1,00 7,00 0,639 8,00 0,626 9,00 0,606
0,00 6,00 0,612 7,00 0,618 8,00 0,608
+1,00 5,00 0,603 6,00 0,598 7,00 0,599

Tab. C.1: Nulltes Moment m, der jeweiligen multichromatischen Wellengruppe C

Wellenpegel position 6,00 m Wellenpegel position 7,00 m Wellenpegelposition 8,00 m
X Xrokus Mo Xrokus Mo Xrokus Mo
[m] [m] [enT] [m] [enT] [m] [enT]
-1,00 7,00 0,385 8,00 0,398 9,00 0,493
0,00 6,00 0,428 7,00 0,431 8,00 0,411
+1,00 5,00 0,212 6,00 0,228 7,00 0,209

Tab. C.2: Nulltes Moment my der jeweiligen multichromatischen Wellengruppe D
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Vergleich realer und fiktiver Wellenpegel fir Wellengruppe C
f1=0.833 Hz, f29=1.25 Hz, Sollwellenhdhe Hgo =12 cm
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Abb. C.1: Vergleich realer und fiktiver Wellenpegel fiir Wellengruppe C

Vergleich Energiespektren S(f)* realer und fiktiver Wellenpegel fir Wellengruppe C
% f,=0.833 Hz, f,4=1.25 Hz, Sollwellenhdhe Hg, =12 cm
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Abb. C.2: Vergleich der spektralen Energiedichteverteilung S(f)*
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Vergleich realer und fiktiver Wellenpegel fir Wellengruppe D
f,=0.714 Hz, f,4=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hg =12 cm
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Abb. C.3: Vergleich realer und fiktiver Wellenpegel fir Wellengruppe D
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Vergleich Energiespektren S(f)* realer und fiktiver Wellenpegel fir Wellengruppe D
é_‘ f1=0.7l4 Hz, f29=1.666 Hz, Sollwellenhdhe Hgop =12 cm
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Abb. C.4: Vergleich der spekiralen Energiedichteverteilung S(f)*
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ANHANG D

D.1 Spektrale Seegangsanalyse
D.1.1 Allgemeines

Bei einer spektralen Auswertung des Seegangs wird angenommen, dal3 sich das
Frequenzspektrum aus einer infiniten Anzahl an Einzelkomponenten mit unterschiedlichen
Amplituden und Phasen zusammensetzt. Die raumliche und zeitliche Anderung der
Wasseroberflache wird dabei nach Gleichung D.1 definiert:

n(,y)=3 Acos(kx x+ky, y - t+z) (Gl.D.1)

In dieser Gleichung definierdex; undky; die raumlichen Anteilegp; den zeitlichen Antell

der Phaseninformatiorz; (0 < ¢ < 2x) die Phasendifferenz un#dl die Amplitude der
einzelnen Komponenten. Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen reduziert
sich Gleichung D.1 aufgrund der eindimensionalen Ausbreitung in der Wellenrinne auf
k¢ = ki (und: ky; = 0). Au3erdem wirct; = 0 gesetzt, da sich alle Komponenten an einem
Ort und zu einem Zeitpunkt phasengleich tGberlagern.

Die Auswertung erfolgt mit einer Fourieranalyse, die in Abschnitt D.1.2 konkret erlautert
wird. Die Ergebnisse dieses Verfahrens kénnen in unterschiedlichen Formen ausgewertet
werden, wie die Abbildungen D.1 a und b und D.2 a und b darstellen.

A, ]

A(f) [m]

f, [Hz] f [Hz]

Abb. D.1 a, b: Diskretes und kontinuierliches Amplitudenspektrum

Werden die AmplituderA; Uber die Frequenz aufgetragen, spricht man von einem
diskreten Amplitudenspektrum (D.1 a). Verfeinert man die Auflésung der diskreten
Verteilung, respektive die spektrale Schrittweite der Fourieranalyse, geht die Darstellung
in ein kontinuierliches Amplitudenspektrum Uber (D.1 b). Dartber hinaus ist aber die
Anwendung des Energiespektrums viel weiter verbreitet. Abbildung D.2 a stellt ein
diskretes Energiespektrum dar, dal’3 prinzipiell aus dem diskreten Amplitudenspektrum
hervorgeht. Die spektrale Energiedichteverteilug@ in Abbildung D.2 b wird in
wissenschaftlichen Untersuchungen am haufigsten verwendet und weist den gro3en Vorteil
auf, dal3 die Flache unterhalb des Graphen gleich der Gesamtenergie der Welle ist
(Abschnitt 2.2.3). In der vorliegenden Arbeit wird dartber hinaus von einer normierten
spektralen Energiedichteverteilus{f)* Gebrauch gemacht, die sich aus dem Quotient der

-123 -



Anhang D: Spektrale Seegangsanalyse

spektralen Energieverteilung Sf) und der gro3ten Ordinate dieses Spektrumag Sf)

bildet und somit den Wert 1 auf einer dimensionlosen Ordinatenachse maximal annimmt.
Diese Darstellungsart hat den Vorteil, da3 mehrere Datenreihen mit unterschiedlichen
Auflosungendfrer miteinander direkt verglichen werden kénnen.

[m2/Hz]

A

S(=

{‘N h |
|‘ H”l“lll _ _

fi [Hz] f[Hz]

Abb. D.2 a, b: Diskretes Energiespektrum und kontinuierliches Energiedichtespektrum

D.1.2 Fourieranalyse

Die Basis einer spektralen Seegangsanalyse bildet die Fourieranalyse, die darauf basiert,
daR eine stiickweise stetige Funktgit) Gber ein Intervalt bist + T durch eine Summe
aus Sinus- und Cosinusfunktionen beschrieben werden kann. Unter der Voraussetzung, daf3

g(t) periodisch UbeT ist, gilt Gleichung D.2:
OEDY (a, cos(i ot) +h sini @oCt)) (Gl.D.2)
1=0

mit @ = 27/T und by = O, a ist einfacherweise der Mittelwert der Funktigft) Gber das
betrachtete Intervall. Die Koeffizientesg und bj erhalt man dadurch, dal3 der mittlere
guadratische FehldE zwischeng(t) und der Fouriersumme auf der rechten Seite der
Gleichung D.2 minimiert wird. Gleichung D.3 definiert diesen Zusammenhang.

1L t+T
E-— f %(t) z[(a, cos(i @ 1))+ (b sin( Dio[ﬂ))]git (Gl. D.3)
Die Minimierung des Fehlers drickt sich tber Gleichung D.4 aus:
% _o wd E =g (Gl. D.4)
oa

j j
Uber mehrere Umformungen und Ausnutzung trigonometrischer Orthogonalitéts-
bedingungen folgen schliel3lich die Koeffiziensgmndb; fir n> 1:

t+T

—Ig(t)COS('Wﬂ)dt und b =2 To(0sin (@t (.05
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Die Amplitude A; ergeben sich tber die Gleichung D.6:
A :é(af +B2)°8 (Gl.D.6)

Die weitere Vorgehensweise zur Ermittlung des Energiedichtespektrums S(f) bzw. S(f)*
ergibt sich unmittelbar aus dem in D.1.1 gemachten Zusammenhang. Die Fourieranalyse
wurde fir alle Versuchsreihen unter Zuhilfenahme programminterner Algorithmen des
Softwarepakets MatLab 5.2 durchgefiihrt. In Abschnitt 4.1.3 wird erwahnt, dafl3 eine
"unsauber” erscheinende Fourieranalyse wahrend der Datenauswertung entsteht. Im
folgenden soll kurz der Hintergrund dieses mathematischen Problems beleuchtet werden.
Die Abbildung D.3 a und b beinhaltet die Messung einer Sinuswelleaieinem
ganzzahligen undb.) einem nicht-ganzzahligen Verhaltnis der Periodendalueder
trigonometrischen  Funktion und der Meldauelge. Die  spektralen
Energiedichteverteilungen der beiden Signale werden in Abbildung D.4 a und b dargestellt.
Bei einem ganzzahligen Verhaltnis fallt die Frequenz der Welle mit einer Stitzstelle des
diskreten Spektrums zusammen, wéahrend bei einem nichtganzzahligen Verhaltnis einer
spektrale Umverteilung auf die umliegenden Stitzstellen des diskreten Spektrums
stattfindet. Dieses Fehler nennt mspectral leakage. Die durchgefuhrten Experimente
basieren alle auf einer konstanten Digitalisierungsfrequenz von 50 Hz, so dald
unvermeidbar diese Effekte zustandekommen und keinesfalls ausgeschlossen werden
konnen.

A | TDauer -l A | TDauer |
R 'i | |
| | | |
= | I = | |
AN EAAAY
211V N | = IRRVEVEVAVAVE
| I_I_l [ < [ ITI I
| l—s! | | L |

| . | S

t [s] t[s]

Abb. D.3 a,b: Ganzzahliges bzw. nicht-ganzzahliges Verhaltnispggnuand T

A A
2 2
E E
S S
w ()}
Spectral Leakage
0 1T 0 1T
f[Hz] f[Hz]

Abb. D.4 a,b: Spektrale Energiedichteverteilung S(f) des ganzzahliges bzw. nicht-ganzzahliges Verhaltnis
von Tpaue UNA T
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Anhang E

MATLAB files

E.1 Second Order Theory For Irregular Waves

E.2 Gesant konmponenten ei nes N konponenti gen Spektrum n-
Or dnung

E3 Stokes Wellentheorien 1., 2., 3. und 5. Ordnung

E.4  Analyse der rAumlichen Steilheiten der Freak Waves

E.5 Analyse der zeitlichen Steilheiten der Freak Waves

E.l

% Second Order Theory For Irregul ar Waves

% (c) Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann

% Januar 1999

% References: a.: "Changes in the formof gravity waves on |ong wavces and tidal
currents", Longuett-Hi ggins & Stewart, 1960

% b.: "Hybrid wave nodel for unidirectional irregular wave - PART |", Zhang

et al., 1996
% Unterprogramme: wellenlange_lin.m, wellenlange_nonlin.m

clear all;
format long g;

% Variablennamen

global g periode tiefe Wert_1

periode = 0; tiefe = 0; lauf1=0; lauf2=0; lauf3=0; lauf3=0; lauf4=0; eta_sum2=0;

eta_summe2=0; eta_sum1=0; etazak_sum1=0; eta_super=0; eta_sub=0; eta_plus=0; eta_minus=0;

Wassertiefe = 0.3;

A =0.06;

x=0; %Ort der Berechnung
g = 9.80665;

%Wellenspektrum

unten = input(‘'untere Spektrumgrenze f [Hz]: );
oben = input(‘obere Spektrumgrenze f [Hz]: ');
comp = input(‘Anzahl der Komponenten: ');

tic
differ = oben-unten;
f = zeros(1,comp);

for i=1:comp,
f(i)=unten+differ*(i-1)/(comp-1);
end

T=1/;

L = zeros(1,length(T));
om = zeros(1,length(T));
k = zeros(1,length(T));

h = zeros (1,length(T));
al = zeros(1,length(T));
S = zeros(1,length(T));
om = 2*pi.*f;

for i = 1:length(T)
h(i) = Wassertiefe;
end

% Wellenlange (lineare Theorie)
for i = 1:length(T),
periode = T(i);
tiefe = h(i);
Laenge = fzero('wellenlange_lin',9.81*periode”2/(2*pi));
L(i) = Laenge;

- 126 -



Anhang E: MatLab files

%al

k(i) = 2*pi/L(i);

k_lin(i)=k(i);

on(i) = 2*pi/T(i);

al (i) = coth(k(i)*tiefe);

S(i) = k(i).”2* (9/8*( al(i).”2-1).22 + al(i)."2);
Asol | (i)=A conp;

Aist(i)=Asol | (i)*(0.9804 - 0.2145+| og(k(i)*tiefe) + 0.0676*(l og(k(i)*tiefe))n2);

| genei n
a(i)=Aist(i); %llgenein

end

% Fouri er anal ysepar anet er
pmax = 2500;
p=1[1:1:(pmax)];

di f

fer=(om(2)-om(1));

t = -pi/(0.5*differ) + 2*pi/(0.5*differ).*(p-1)/(pmax-1);

% Oberflachenkonturen (nach linearer Theorie)

fori
lal
fo

= l:length(T),

ufl=laufl+1;

rq = 1:pmax,

eta(laufl,q) = a(i)*cos(k(i)*x - om(i)*2*pi/(0.5*differ).*q/pmax);

end

eta_suml = eta_suml + eta(i,:);
subplot(2,2,1), plot (t, eta(i,:),"");
Hold on

end

sub

plot(2,2,1), plot (t, eta_sum1,'k-";

xlabel(‘Zeit tp")
ylabel(ETA")

for |
fo

auf=1:100 %lterationsschritte
r i=1:length(T), %Zeilen
for j=1:length(T), %Spalten
if i>=
Q(i,j)=0; Bsuper(i,j)=0; Bsub(i,j)=0;
else
lambda = om(i)/lom(j);
al(i) = coth(k(i)*tiefe);
al(j) = coth(k(j)*tiefe);
beta_r = (al(j)-al(i))/(1-al(i)*al(j));
beta_s = (al(j)+al(i))/(1+al(i)*al(j));
RX(i,j) = (al(i)*al(j)-1)/2 * (2*lambda*(1-lambda)*(al(i)*al(j)+1)-

lambda”3*(al(i).*2-1)+al(j).”2-1) / (lambda’2*(al(i)."2-1)-2*lambda*(al(i)*al(j)-

1)+al(j).~2-1);

SX(i,j) = -(al(i)*al(j)+1)/2 * (2*lambda*(1+lambda)*(al(i)*al(j)-
1)+lambda3*(al(i).~2-1)+al(j).~2-1) / (lambda”2*(al(i).*2-1)-
2*lambda*(al(i)*al(j)+1)+al(j).~2-1);

Q(i,j) = -1/(2*al(j).~2) * ((al(j)*beta_s-1)*SX(i,j)-(al(j)*beta_r-
1)*RX(i,j)*om(j)/lom(i)*k(j)."2) +
1/(2*al(j).~2)*(al(j)+1)*(1+SX(i,j)+RX(i,j)))*k(j).~2

+ al(i)/al(§)*((1+SX(i,j)+RX(i,})-
beta_s/2*(1/al(i)+1/al(j))*SX(i,j)+beta_r/2*(1/al(i)-
1/al(j))*RX(i,j))*om(i)/lom(j)*k(j)."2 -
1/2*((al(i)/al())*(al(i)r2+1)+2*(RX(i,j)-SX(i,j))) *k(i)*k(j) +
1/(2*al(j))*((al(i)- 1)*SX(i,j)-(al(i)+1)*RX(i,j)+2*al(j))*om(i)/om()*k(i)*k(j);
Bsuper(i,j) = -a(i)*a()*k(j)/(2*al(j))*(al(i)*lambda”2+al(j))

*(al(j)*lambda’2*(al(i).~2-1)+2*al(i)*al(j)lambda*(al j)+al(i))+al(i)*(al(j).~2-

1))/((al(j)-al(i)*lambda)”2-(1+lambda)"2);
Bsub(i,j) = a(i)*a()*k(j)/(2*al(j))*(al(i)*lambdar2-
al(j))*(al(j)*lambda”2*(al(i).~2-1)+2*al(i)*al(j)*lambda*(al(j)-al(i))-
al(iy*(al(j).~2-1))/((al(j)-al(i)*lambda)*2-(1-lambda)"2);

end

end

end

Q=Q+Q'; %lInteraktionsmatrix
Bsub=Bsub’;

%Erzeugung der Faktoren der dispersion-relationship und Losung des GLS

fo

r i=1:length(T), %Zeilen
Zeile(i)=sum(a(i).*2*Q(i,:));
Faktor(i)=1+a(i).*2.*S(i)+Zeile(i);
periode=T(i); Wert_1=Faktor(i);

k_1 = fzero(‘wellenlange_nonlin',k(i));
k(i)=k_1,

L(i)=2*pi/k(i);
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end %of i
end %Ende der Interationsschritte

i=1:length(T);
subplot(2,2,2), plot (T,k_lin,"", T k,"."); %Veranderung der Wellenzahlen k

% Oberflachenkonturen (nachdem Zakharov durchgefiihrt worden ist (linearer Theorie))
for i = 1:length(T),
lauf2=lauf2+1;
for g = 1l:pmax,
etazak(lauf2,q) = a(i)*cos(k(i)*x - om(i)*2*pi/(0.5*differ).*g/pmax );
end
etazak_suml = etazak_sum1l + etazak(i,:);
subplot(2,2,3), plot (t, etazak(i,:),"");
Hold on
end
subplot(2,2,3), plot (t, etazak_sum1,'k-);
xlabel('Zeit tp")
ylabel('ETA (lin)")

% Oberflachenkonturen (nicht-linearer Theorie) eta_sum2=0; eta_summe2=0; eta_sum1=0
for i = 1:length(T),
lauf3=lauf3+1,;
for g = 1:pmax,
eta_sum2(i,q) = a(i)*cos(k(i)*x - om(i)*2*pi/(0.5*differ).*g/pmax) +
0.25*a(i).~2*k(i)*al(i)*(3*al(i)."2-1)*cos(2*(k(i)*x —
om(i)*2*pi/(0.5*differ).*g/pmax));
end
eta_summe2 = eta_summe2 + eta_sum2(i,:);
Hold on
end
xlabel('Zeit tp")
ylabel('ETA (non-lin)")

% super & subharmonics
figure
for i = 1:length(T),
for j=1:length(T)
lauf4=lauf4+1,
for g = 1:pmax,
eta_super(q) = Bsuper(i,j)*cos((k(j)*x-om(j)*2*pi/(0.5*differ).*q/pmax)+(k(i)*x-
om(i)*2*pi/(0.5*differ).*gq/pmax));
eta_sub(q) = Bsub(i,j)*cos((k()*x-om(j)*2*pi/(0.5*differ).*q/pmax)-(K(i)*x-
om(i)*2*pi/(0.5*differ).*gq/pmax));
end
Hold on
eta_plus = eta_plus + eta_super(’);
eta_minus = eta_minus + eta_sub(:);
end
end
plot (t, eta_plus','c’, t, eta_minus','c’);
xlabel('Zeit tp")
ylabel(ETA (non-lin)")

% endgultige Oberflachenkonturen (nicht-lineare Theorie)

eta2 = eta_summe2 + eta_plus' + eta_minus'; %multichromatische Wellen
plot (t, eta2,'k-", t, eta_sum1,'k:");

xlabel('Zeit tp")

ylabel('ETA2 (non-lin)")

% Erzeugung ASCII file
eta_sum1=100*eta_suml;eta2=100*eta2;
M = [t' eta_suml' eta2T;

M=M’;

fid = fopen(‘d:\temp\export.txt','w');
fprintf(fid,'%612.8f %12.8f %12.8f\n',M);
fclose(fid);

%SUBROUTINES

%wellenlange_lin

function y = f(x)

global periode tiefe;

y = x-9.81*periode”2/(2*pi)*tanh(2*pi*tiefe/x);

%wellenlange_nonlin
function y = f(x)
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gl obal g periode tiefe Wert_1;
y = Wert_1*g*x*tanh(x*tiefe) - (2*pi/periode)”2;

E.2

% Mat | ab Programmctode zur Erzeugung jeglicher Komponenten eines N konmponentigen Spektrum
nter O dnung

% (c) Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann

% Mérz 1999

clear all
format short g

%Frequenzspektrum
unten=1.27-1; %kleinste Frequenz des multichromatischen Spektrums
oben=0.8"-1; %groRste Frequenz des multichromatischen Spektrums

% Komponenten in Spektrum
comp=29; zeiger=0; lauf1=0; lauf2=0;

%Erzeugung des Frequenzspektrums

for c=1:comp,
f(c)=unten+(c-1)*(oben-unten)/(comp-1);

end

order=5; %Grad der Erzeugung der wave-wave Interaktion Terme

for ord=1:order
clc;
laufl=laufl+1,;
disp([num2str(laufl) /' num2str(order) ' der ersten Schleife);
for gruppe=1:(ord-1)
faktor_f1(ord,gruppe)=ord-gruppe;
faktor_f2(ord,gruppe)=gruppe;
end
end

for ord=2:order
for gruppe=1:(ord-1)
for a=1:(comp-1)
x=a+1,
for b=x:comp
zeile_1(ord,gruppe,a,b)=faktor_f1(ord,gruppe)*f(a)+faktor_f2(ord,gruppe)*f(b);
zeile_2(ord,gruppe,a,b)=faktor_f1(ord,gruppe)*f(a)-faktor_f2(ord,gruppe)*f(b);
zeile_3(ord,gruppe,a,b)=-faktor_fl(ord,gruppe)*f(a)+faktor_f2(ord,gruppe)*f(b);
zeile_4(ord,gruppe,a,b)=-faktor_fl(ord,gruppe)*f(a)-faktor_f2(ord,gruppe)*f(b);
end
end
end
end

ff=zeros(order,4*(order-1)*(0.5*(comp-1))*comp);

for ord=2:order
zeiger=0;k=0;real(ord)=0;
for gruppe=1:(ord-1)
for a=1:(comp-1)
x=a+1;
for b=x:comp

for zeiger=1:4;
k=k+1,
switch zeiger
case 1, ff(ord,k)=zeile_1(ord,gruppe,a,b);
case 2, ff(ord,k)=zeile_2(ord,gruppe,a,b);
case 3, ff(ord,k)=zeile_3(ord,gruppe,a,b);
case 4, ff(ord,k)=zeile_4(ord,gruppe,a,b);
end
if ff(ord,k)>0
plot(ord-0.05, ff(ord,k),'ro");
Hold on
real(ord)=real(ord)+1;
zaehler(ord,real(ord))=ff(ord,k);
else
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end
end
end
end

end
end

zaehl er =zaehl er’;
Sortierung=sort(zaehler);
Sortierung=Sortierung’ ;

for ord=2:1:order
SS=Sortierung(ord,:);

fid = fopen('d:\tenmp\vektor.txt’, " w);
fprintf(fid, 9®.4f\n’,SS);
fclose(fid)

S=l oad(’ d:\tenp\vektor.txt’);

| aenge=l engt h(S);
anzahl (ord, 1) =1;
pl at z=1;

for r=2:1: (1 aenge)
if S(r)>0
if S(r)y>S(r-1)
pl at z=pl at z+1;
anzahl (ord, pl at z) =1;
freq(ord, platz)=S(r);
el se
anzahl (ord, pl at z) =anzahl (ord, pl at z) +1;
freg(ord, platz)=S(r);
end
end
end
end

%ounded super har noni cs

f _bound=zer os(conp, order-1);
i =2: order;

for c=1:conp
plot(1,f(c), *m); hold on
for ord=1:(order-1)
f _bound(c, ord)=f(c)+(ord)*f(c);
end
pl ot (i +0. 05, f_bound(c,:),’ b+")
end

set (gca,’ XTick’, 1: 1: order)

set (gca,’ XTickLabel’,{"1",’2","3 ,'4",'5"})
grid on; xlabel (' Ordnung’,’ FontSize', 14);
yl abel (* Frequenz (Hz)',’ FontSize’, 14);

%itle([ wave-wave interaction frequencies in multichromatic waves f(low) =

", nunstr(unten),’ Hz, f(high) =, nunRstr(oben),’
", nun2str(conp)],’ FontSize', 14)

% egend(’ free sub- and superharnonics’,’ fundanent al

Hz, conponents =

frequenci es’,’ bounded superharnonics’);

text(2,8.8,” * fundanental e Frequenzen’,’ FontSize',10,’ Color’,’ m)
text(2,8.2,” + gebundene Superharnoni sche’,’ FontSi ze', 10,  Color’,’b")
text(2,7.6," o freie Sub- und Superharnoni sche’,’ FontSize',10," Color’,’r")

xLim([1 order+1]);yLim([0 10]);

for ord=2:1:order
figure
for p=l:platz
if freg(ord, p)>0
plot(freq(ord, p), anzahl (ord, p),’ 0")
hol d on
xLim([0 10]);yLinm([0 20]);

title([’Interaktionsfrequenzen Ordnung ="'
grid on; xlabel (' Frequenz’,’ FontSi ze’, 14);

el se

,nun2str(ord)],’ FontSize', 14)

yl abel (" Anzahl ' ,’ Font Si ze’ , 14);
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end
end
end

E.3

% Mat | ab Programmtode zur Erzeugung Stokes Wellentheorien 1.,

% (c) Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann
% Mérz 1999
% Unterprogramme: wldnge.m, wlange2.m, wlange3.m, deep.m

clear all;
format long g;

% Variablennamen

global periode tiefe a_3rd H
periode = 0;

tiefe = 0;

a 3rd=0;

imax = 10"2;

%malfgebende Parameter
f=1.191;

T=1/;

Wassertiefe = 0.3;

H =0.05;

g = 9.80665;

f = zeros(1,1);

f=1T,

om = 2*pi.*;

h = Wassertiefe;

t=0; %Zeit der Berechnung
%x=0; %O0rt der Berechnung

tic;
% LINEARE THEORIE (1.ORDNUNG STOKES)

% Wellenlange

periode = T;

tiefe = h;

Laenge = fzero(‘wlange',9.81*periode”2/(2*pi));
L = Laenge;

k = 2*pilL;

om = 2*pi/T;

%Zeitskala
fori = Limax,
X(i) = 0 + Laenge*(i-1)/imax;
%it(i) = 0 + T*(i-1)/imax;
eta_1(i) = H/2 * cos(k.*x(i)-om.*t);
end

%subplot (4,1,1),

plot (x, eta_1,'k");

Hold,;

xlabel(*Ort [m]");

ylabel('Eta [m]");

xlim([0 165]);

break

% nicht-LINEARE THEORIE (2.0RDNUNG STOKES)

%alles bleibt zunachst gleich:

%Zeitskala

for i = 1:imax,
X(i) = 0 + Laenge*(i-1)/imax;
%t(i) = 0 + T*(i-1)/imax;
eta_2(i) = H/2*cos(k*x(i)-om*t) +

H/8*(pi*H/L)*cosh(k*h)/(sinh(k*h))"3*(2+cosh(2*k*h))*cos(2*(k*x(i)-om*t));

end

%subplot (4,1,2),
plot (x, eta_2,'b");

2.

)

3.

und 5. O dnung
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% ni cht - LI NEARE THEORI E ( 3. ORDNUNG STCOKES)

f3 = 3/16 * (8*(cosh(k*h))"6+1)/(sinh(k*h))"6; %Startwert f3 zur Berechnung der unbekannten
Amplitude mt 2nd order

a_3rd = (H/(k"2*f3)+1/9*sqrt(3)/(k"3*f3)*sqrt((64+27*H"2*k"2*{3)/f3))N(1/3) —

4/(3*(k~2*(f3*(H/(k"2*£3)+1/9*sqrt(3)/(k"3*f3)*sqrt((64+27*H"2*k"2*{3)/f3))N(1/3))));

fori=1:10,
periode = T;
tiefe = h;
Laenge = fzero('wlange2',L);
Laenge_3rd = Laenge;
k_3rd = 2*pi/Laenge_3rd;
f3 = 3/16 * (8*(cosh(k_3rd*h))"6+1)/(sinh(k_3rd*h))"6;
a_3rd = (H/(k_3rd"2*{3)+1/9*sqrt(3)/(k_3rd"3*f3)*sqrt((64+27*H"2*k_3rd"2*{3)/f3))(1/3)
-4/(3*(k_3rd"2*(f3*(H/(k_3rd"2*f3)+1/9*sqrt(3)/(k_3rd"3*f3)*
sqrt((64+27*H"2*k_3rd"2*{3)/f3))\(1/3))));
end

f2 = cosh(k_3rd*h)*(cosh(2*k_3rd*h)+2)/(2*(sinh(k_3rd*h))"3);

fori = Limax,
x(i) = Laenge_3rd*(i-1)/imax;
%it(i) = 0 + T*(i-1)/imax;
eta_3(i) = a_3rd*cos(k_3rd*x(i)-om*t) + a_3rd"2*k_3rd/2*cos(2*(k_3rd*x(i)-om*t)) +
a_3rd"3*k_3rd"2/4*cos(3*(k_3rd*x(i)-om*t));
end

% nicht-LINEARE THEORIE (5.0RDNUNG STOKES) nach FENTON (1985)

periode = T;

tiefe = h;

startwert_5th = 4*pi"2/(periode”2*g);
k_5th = fzero('wlange3',startwert_5th);
Laenge_5th=2*pi/k_5th;

S = (sech(2*k_5th*h));

for i = Limax,

x(i) = 0 + Laenge_5th*(i-1)/imax;

%it(i) = 0 + T*(i-1)/imax;

B22(i) = coth(k_5th*h)*(1+2*sech(2*k_5th*h))/(2*(1-sech(2*k_5th*h)));

B31(i) = -3*(1+3*(sech(2*k_5th*h))+3*(sech(2*k_5th*h))"2+2*(sech(2*k_5th*h))"3)/(8*(1-
(sech(2*k_5th*h)))*3);

B42(i) = coth(k_5th*h)*(6-26*(sech(2*k_5th*h))-182*(sech(2*k_5th*h))"2-
204*(sech(2*k_5th*h))"3-
25*(sech(2*k_5th*h))"4+26*(sech(2*k_5th*h))"5)/(6*(3+2*(sech(2*k_5th*h)))*(1-
(sech(2*k_5th*h)))*4);

B44(i) = oth(k_5th*h)*(24+92*(sech(2*k_5th*h))
+122*(sech(2*k_5th*h))"2+66*(sech(2*k_5th*h))"3+67*
(sech(2*k_5th*h))"4+34*(sech(2*k_5th*h))"5)/(24*(3+2*(sech(2*k_5th*h)))*
(1-(sech(2*k_5th*h)))"4);

B53(i) = 9%(132+17*(sech(2*k_5th*h))-2.216*(sech(2*k_5th*h))"2-
5.897*(sech(2*k_5th*h))"3-
6.292*(sech(2*k_5th*h))"4-
2.687*(sech(2*k_5th*h))"5+194*(sech(2*k_5th*h))"6+467*
(sech(2*k_5th*h))"7+82*(sech(2*k_5th*h))"8)
/(128*(3+2*(sech(2*k_5th*h)))*(4+(sech(2*k_5th*h)))*(1-(sech(2*k_5th*h)))"6);

B55(i) = 5%(300+1.579*(sech(2*k_5th*h))+3.176*(sech(2*k_5th*h))*2
+2.949*(sech(2*k_5th*h))"3+1.188*(sech(2*k_5th*h))"4+675*(sech(2*k_5th*h))"5
+1.326*(sech(2*k_5th*h))"6+827*(sech(2*k_5th*h))"7+130*(sech(2*k_5th*h))"8)
/(384*(3+2*(sech(2*k_5th*h)))*(4+(sech(2*k_5th*h)))*(1-(sech(2*k_5th*h)))"6);

eta_5(i)=(k_5th*h + (k_5th*H/2)*cos(k_5th*x(i)-om*t) +
(k_5th*H/2)"2*B22(i)*cos(2*(k_5th*x(i)- om*t))

+ (k_5th*H/2)"3*B31(i)*(cos(k_5th*x(i)-om*t)-cos(3*(k_5th*x(i)-om*t))) +
(k_5th*H/2)"4*(B42(i)*cos(2*(k_5th*x(i)-om*t))+B44(i)*cos(4*(k_5th*x(i)-
om*t))) + (k_5th*H/2)"5*(-(B53(i)+B55(i))*cos(k_5th*x(i)-
om*t)+B53(i)*cos(3*(k_5th*x(i)-
om*t))+B55(i)*cos(5*(k_5th*x(i)-om*t))))/k_5th-h;

end

toc;

plot (x, eta_5,'r");
grid on;
legend('1st order theory','2nd order theory','5th order theory');
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%Subr out i nes

%wlange.m

function y = f(x)

global periode tiefe;

y = x-9.81*periode”2/(2*pi)*tanh(2*pi*tiefe/x);

%wlange2.m

function y = f(x)

global periode tiefe a_3rd;

y = 9.81*x/(2*pi) * tanh (2*pi/x*tiefe) * (1 + (a_3rd*2*pi/x)"2 *
(cosh(4*2*pi/x*tiefe)+8)/(8*(sinh(2*pi/x*tiefe))*4)) - (x/periode)"2;

%wlange3.m

function y = f(x)

global periode tiefe H;

%S = (sech(2*x*tiefe));

%CO0 = ((tanh(x*tiefe))"0.5);

%C2 = ((tanh(x*tiefe))"0.5)*(2+7*S"2)/(4*(1-S)"2);

%C4 = ((tanh(x*tiefe))"0.5)*(4+32*S-116*S"2-400*S"3-71*S"4+146*S"5)/(32*(1-S)"5)

y = - 2*pi/(periode*(9.80665*x)"0.5) + ((tanh(x*tiefe))*0.5) + (x*H/2)"2 *
((tanh(x*tiefe))"0.5)*(2+7*(sech(2*x*tiefe)))/(4*(1-(sech(2*x*tiefe)))"2) + (x*H/2)"4 *
((tanh(x*tiefe))"0.5)*(4+32*(sech(2*x*tiefe)) -116*(sech(2*x*tiefe))"2-
400*(sech(2*x*tiefe))"3-71*(sech(2*x*tiefe))"4+146*(sech(2*x*tiefe))"5)/(32*(1-
(sech(2*x*tiefe)))"5);

%deep.m
function y = f(x)
global periode tiefe H;

y = - 2*pil(periode*(9.80665*x)"0.5 + 1 + 1/8*x 2*HA2 - 1/128*xM*HN):

E.4

% Matlab Programmcode zur Analyse der raumlichen Steilheiten der Freak Waves
% (c) Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann
% Mérz 1999

clear all
daten=load('d:\temp\D29A6.txt");

%Datenextrahieren
xmin=950;xmax=1030; %Momentaufnahmen zu einem definitiven Zeitpunkt

ort C5A4=[21.51.00.90.80.70.6 0.50.40.20.10-0.1-0.2 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8
-0.9-1.0-1.5-2];

ort_ C5A6=[1.51.41.31.21.11.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10-0.1-0.2-0.3 -
0.4-0.5-0.7 -0.9 -1.1 -1.3 -1.5];

ort D5A4=[21.51.00.90.80.7 0.6 0.50.40.30.20.10-0.1-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -0.9 -
1.0-1.5-2.0];

ort D5A6=[1.51.41.31.21.110.90.80.70.6 0.50.450.350.30.20.10-0.1-0.2 -
0.5-0.6-0.7 -0.8 -0.9 -1 -1.5];

ort_C29A4=[32.52151.41.31.21.11.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10.0-0.1 -
0.2-0.3-0.4-0.5-0.6-0.7-0.8-0.9-1.0-1.1-1.2-1.3-1.4 -1.5 -2 -2.5 -3];

ort_ C29A6=[1.51.210.80.60.40.20.10-0.1-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.5];

ort_D29A4 =[1.51.30.90.80.50.40.30.20.10-0.1-0.2-0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9
-171.1-1.5];

ort_D29A6=[1.51.310.80.50.40.30.20.10-0.1-0.2-0.7 -1 -1.2 -1.5];

ort = ort_D29A6;
x=min(ort):0.001:max(ort); %Delta = 0.01 muR bleiben, sonst erwartung falsch!!!

for i=xmin:1:xxmax
p(i,:) = daten(i,:);
s = spline(ort,p(i,:));
eta = ppval(s,x);
X_max_eta(xmin-1)=1;
%erwartung(i)=round(2.705*-2521); %Fur alle C,D_A6cm
%erwartung(i)=round(2.582*-2257); %Fur C29_A4cm
%erwartung(i)=round(2.225%-2054); %Fur D29_A4cm

max_eta=max(eta);
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%rax_et a=(max( et a(unten: oben)));
Y%pmax = max(p(i,:));

% or j=unten:1:oben
for j=1:1:1ength(x);

if eta(j) == max_eta
X_max_eta(i)=x(j);
Start2=5j;
br eak

el se

end

end

for g=Start2+1:1ength(x)
if (eta(g-1)>0) & (eta(q)<0)
X_nul I =x(q);
br eak
el se
end
end

Lstrich(i)=X_null-X_max_eta(i);
exx(i)=max_etal/ (100*Lstrich(i));
anpl i tude(i)=max(eta);
O tung(i)=X_max_eta(i);
geschwi ndi gkeit (i)=(X_max_eta(i)-X max_eta(i-1))/0.02;
if geschwi ndigkeit(i)<0 | geschw ndigkeit(i)>2
geschwi ndi gkei t (i) =0;
el se
end

plot(ort,p(i,:), ok, x,eta,’ k', X max_eta(i),max_eta,’.m, X null,0,".r", X max_eta(i),
10*exx(i), ' r-", X max_eta(i), 10*exx(i),’'ro’);

grid on

hol d on

end

figure

for i=xmn:1l:xmax
t(i)=0.02*%i;
subplot(4,1,1),plot(t(i),exx(i), ob);
hol d on
grid on
subplot(4,1,2),plot(t(i),Lstrich(i),” +r");
hol d on
grid on
subplot(4,1,3),plot(t(i),anplitude(i),’0");
hol d on
grid on
subpl ot (4,1,4),plot(t(i), geschw ndigkeit(i), 0o);
hol d on
grid on

end

Me[t (xm n: xmax) ' Ortung(xm n: xmax)’ exx(xm n:xmax)’ Lstrich(xm n: xmax)’
anmpl i tude(xm n: xmax)'];

MM

fid=fopen(’d:\tenmp\ex.txt’,’ w)

fprintf(fid,’ % 4f 9. 4f %d. 4f %4 4f % 4f\n' , M) ;

fclose(fid)

E.S5

% Mat| ab Programmtode zur Anal yse der zeitlichen Steil heiten der Freak Waves
% (c) Dipl.-Ing. Torsten Schlurmann

% Méarz 1999
clear all
daten=load('d:\temp\D29A6.txt");

%Datenextrahieren
imin=850;imax=1150;
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ort
-0.
ort

0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.

ort

_C5Ad = [2 1 51.00.90.80.70.6050.402010-0.1-0.2-0.4-05-0.6-0.70-0.8
9-1.0 -1.5 -2.1;
C5A6 = [1 5 1.41.31.21.11.00.90.80.7 0.6 0.50.40.30.20.10-0.1-0.2-0.3 -

-1.3 -1.5];
90.80.70.6050403020.10-0.1-0.2-0.4-0.6-0.8-0.9 -

.Ob—‘(r.)

D5A4 = [2 1.5 1.0

1.0 -1.5 -2.0];

ort

_D5A6 = [1.51.41.31.21.110.90.80.70.60.50.450.350.30.20.10-0.1-0.2-

0.5-0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1 -1.5];

ort
ort
-1

ort

ort

for

.4 1.
0.8 -
0.
8

1.

0.6 0.
1- 1.

40.3
2 -2.5-3];
-0.8 -1 -1.5];

0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9

0.7 5 0. 0.2 0.10-0.1-0.2
.3-1.4-1.5 - -
0.2 -0.4 -0.6 -1
- -0.2 -

_cnge [1
“D29A4 = [1
“1.1 -1.5];
_D29A6 = [1

U'lg:_ow
ro N
WOoRrk
oORr kR

1
.5 8 6 2 - - 0.
.5 0 0. 0. 0.10-0.1

.51.310.80.50.40.30.20.10-0.1-0.2-0.7-1-1.2-1.5];
= ort_D29AG6;

o=1:1:length(ort)

erwartung(o)=round((0.7582*ort (0)+19. 74)/0.02);

t = 0.02*i m n:0.02: 0. 02*i max;
t_fein = 0.02*(erwartung(o)-25):0.001: 0. 02*(erwartung(o) +25);

eta((imn:imx),o0) = daten((imn:imx), 0);
s = spline(t,eta(imn:imx,0));

eta fein = ppval (s,t_fein);

max_et a(o)=max(eta_fein);

for i=1:1:1ength(t_fein)
if eta_fein(i)==max_eta(o)
T_max_eta(o)=t_fein(i);
Start 1=i +round( (0. 02*erwar t ung(0) - 0. 02*25- 0. 02*i mi n)/ 0. 001) ;

br eak
el se
end
end
t_fein = 0.02%i m n:0.001: 0. 02*i max;
eta_fein = ppval (s,t_fein);

for i=Startl:1:1ength(t_fein)
if eta_fein(i-1)> 0 & eta_fein(i)<0
T Null=t_fein(i);
Start2=i;
br eak
el se
end
end

for i=Start2:1:1ength(t_fein)
if eta_fein(i-1)< 0 & eta_fein(i)>0
T _plus=t_fein(i);
br eak
el se
end
end

for ii=Startl:-1:2
if eta fein(ii-1)< 0 & eta_fein(ii)>0
T_mnus=t_fein(ii);
br eak
el se
end
end

T(0)=T_pl us- T_m nus;
Tstrich(o)=T_Nul |l - T_max_eta(o);
ett(o)=max_eta(o)/100/(9.81*Tstrich(o)*T(o)/(2*pi));

plot(t,eta((imn:imax),0),’.b", t_fein,eta_fein,'k-", T_nmax_eta(o),max_eta(o),’ .m,
T Null,0,”.r", T_mnus,0,’0ob’, T_plus,0,’ob’, T_max_eta(o),10*ett(0),’dg’);

hol d on

grid on
end
figure
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Anhang E: MatLab files

for o=1:1:1ength(ort)
subplot(3,1,1),plot(ort(o),ett(o),’dg’);
hol d on
grid on
subpl ot (3,1,2),plot(ort(o), Tstrich(o),’ +r’);
hol d on
grid on
subplot(3,1,3),plot(ort (o), max_eta(o),’ 0’ );
hol d on
grid on

end

figure

for o=1:1:1ength(ort)
subplot(3,1,1),plot(T_max_eta(o),ett(o),’dg’);
hol d on
grid on
subpl ot (3,1,2),plot(T_max_eta(o), Tstrich(o),’  +r');
hol d on
grid on
subpl ot (3,1, 3), plot(T_nmax_eta(o), max_eta(o),’ 0’ );
hol d on
grid on

end

Me[ T_max_eta’ ort’ ett’ Tstrich' max_eta'];
MVEM ;

fid=fopen(’d:\tenmp\et.txt’,’ w)
fprintf(fid,’ %. 4f % 4f %d. 4f % 4f % 4f\n' | M) ;
fclose(fid)
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