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Anomale Dispersion zur Darstellung der
kiistennahen Wellenverformung

Von Fritz Biisching

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Wellenmessungen, die in einem kiistennorma-
len Profil vor der Insel Sylt/Nordsee seit 1971 vom Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Kiisten-
wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig durchgefiihrt wurden. Wihrend im ersten
Teil die Analyse der Wellenverformung mit Hilfe des auf Analogaufzeichnungen angewandten
,»,Nulldurchgangsverfahrens*“ (Zero-up-crossing) behandelt wird, besteht der zweite Teil aus
einem Erklirungsversuch der signifikanten Verformungserscheinungen unter Verwendung von
spektralen Auswertmethoden.

Als Ergebnis ist festzustellen, dafl die durch eine Vielzahl von Analogauswertungen belegte
Wellenperiodenzunahme bei abnehmender Wassertiefe sowie andere Wellenverformungen mit
anomaler Dispersion der Phasengeschwindigkeiten der beteiligten Fourier-Kompo-
nenten erklirt werden kann. Demnach ist zu vermuten, dafl das Auftreten anomaler
Dispersion - wiebekanntlich bei der Absorption von elektromagnetischen Wellen — auch bet
Schwerewellen eine Begleiterscheinung der Energieumwandlung darstellt, wenn sich auch die
betreffenden Mechanismen grundsitzlich voneinander unterscheiden.

Summary

Water level deflexions n(t) have been measured synchronously at some positions in a beach
profile on the isle of Sylt/Novth Sea during severe storm surge conditions as well as at attenuating
wave action. A steadily increasing wave period T, in the upbeach direction, turning out from strip
chart evaluations, is in accordance with the result of FOURIER syntheses. Near shore wave
deformation is explained by anomalous dispersion of the frequency components.
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1. Einleitung

Wegen der bekannten Vorbehalte beziiglich der Darstellung von Brandungsprozessen in
hydraulischen (und mathematischen) Modellen (FUHRBOTER, 1970 und 1971) sind seit 1971 im
Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Forschungsprogramms
»Energieumwandlungen in Brandungszonen* umfangreiche Naturuntersuchungen auf der
Insel Sylt vom Leichtweiff-Institut der TU Braunschweig durchgefiihrt worden.

Insbesondere wurde die Energieumwandlung auf dem Strand zunichst von FUHRBOTER
(1974) auf der Grundlage der Theorie erster Ordnung (AIRY) und der Auswertung von
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Analogaufzeichnungen behandelt. Spiter wurden vom Verfasser auch Analysiermethoden im
Frequenzbereich verwendet (BiiscHiNG, 1974, 1975, 1976 und 1978).

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich auf beide Auswertmethoden. Wihrend
im ersten Teil fiir die Beschreibung der kiistennahen Wellenverformungdas Nulldurch-
gangsverfahren (Zero-up-crossing) angewandt wird, besteht der zweite Teil aus einer
Analyse der Verformungsprozesse mit Hilfe von spektralen Auswertmethoden.

2. Wellenparameter im Flachwasserbereich

Die herkémmliche Betrachtungsweise der kiistenwirtigen Wellenverformung ist im
wesentlichen durch die Annahme einer konstanten Wellenperiode gekennzeichnet mit der
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Abb. 1. Mittlere Wellenhthen und -perioden im Mefprofil auf der Insel Sylt vor Westerland
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Folge, dafl mit der durch Refraktion bedingten Abnahme der Wellenfortschrittsgeschwindig-
keit ¢ auch die Wellenlinge abnimmt. Dariiber hinaus wird die kontinuierliche Wellenverfor-
mung einmal durch die verschiedensten Wellenasymmetrien (Bieser, 1951; PaTrick und
WiEGEL, 1956; ADEYMO, 1968; Iwacaki, Sakar und KawasHiMa, 1973; FUHRBOTER, 1974)
und andererseits durch den sogenannten ,,Zerfall” (decomposition) der urspriinglichen Wellen
in mehrere kleinere Wellen (Solitonen; engl. solitons) charakterisiert (MuLTER und GaLvIN,
1967; Mapsen und M1, 1969; Zasusky und GaLvin, 1971; GALviN, 1972). Da die letztere
Erscheinung (Solitonen) mit Hilfe des Nulldurchgangsverfahrens oder dhnlicher Auswerte-
techniken nicht beschrieben werden kann, erscheint die Anwendung derartiger Methoden
insbesondere in Flachwassergebieten zweifelhaft. Im Hinblick darauf werden im folgenden die
Ergebnisse zweier Messungen vom 18. Mirz und 3. April 1973 bei Wasserstinden NN
+0,66 m bzw. NN +1,38 m erortert. Abb. 1 zeigt die Entwicklung der mittleren Wellenho-
hen H, und mittleren Wellenperioden T, auf der Grundlage von Synchronmessungen der
Wasserspiegelauslenkungen wie sie von FaurentHOLz-Echolotpegeln (an den Positionen
1280 m, 940 m, 570 m und 225 m) bzw. von Fliissigkeitsdruckaufnehmern an den Strandmef3-
positionen (100, 90, 80, 70, 60, 50 und 40 m) im MeRprofil des Amtes fir Land- und
Wasserwirtschaft Husum auf der Insel Sylt vor Westerland aufgenommen wurden.

Die eingehende Beschreibung der Meflinstrumente ist zu finden bei FUHrBOTER und
BiiscHING (1974); es soll an dieser Stelle nur darauf hingewiesen werden, dafl Wasserspiegel-
auslenkungen recht gut durch Druckmessungen angenihert werden kénnen, wenn diese nicht
zu weit vom mittleren Wasserspiegel entfernt vorgenommen werden.

Wegen fehlender Messungen auf dem Riff (vgl. Abb. 1) ist man hier beziiglich der
Verinderungen der Wellenparameter auf Vermutungen angewiesen. Dementsprechend wur-
den die betreffenden Kurven fiir H, und T, nicht durchverbunden; dariiber hinaus erscheint es
verniinftig, die Interpretation der Messungen auf die unterschiedlichen Bedingungen auf dem
seewirtigen Riffhang, auf dem Riff selbst, in der Rinne und auf dem Strand zu beziehen:

Auf dem seewirtigen Riffhang ergeben beide Messungen leicht anwachsende Wellenpe-
rioden, wihrend die erwartete Wellenhohenabnahme sich nur bei ausreichender Wassertiefe
(am 3. 4. 1973) einstellt. Offenbar fiihrt partielle Reflexion bei dem niedrigeren Wasserstand
(am 18. 3. 1973) bei Position 570 m wieder zu hoheren Wellen. Werden die WellenhGhen an
den Positionen 570 m und 100 m miteinander verglichen, so stellt sich die Abnahme am
18. 3. 1973 als wesentlich stirker als am 3. 4. 1973 heraus. Hierdurch wird die Abhingigkeit
der Energieumwandlung durch vorgelagerte Riffe von der vorliegenden Wassertiefe bestitigt
(vgl. auch FUHRBOTER, 1974 und WaNG u. Yang, 1976/77).

Was die Wellenperioden in der Rinne anbelangt, so deutet die starke Abnahme am
18. 3. 1973 darauf hin, daf durch Riffbrandung hier neue kiirzere Wellen entstanden sind.
Andererseits hat es den Anschein, daff am 3. 4. 1973 der Riffeinfluf} auf die Wellenperioden
genauso gering war wie auf die Wellenhohenentwicklung.

Bei den Messungen auf dem Strand konnten zusitzlich zu den WellenhShen und
-perioden aus den Phasendifferenzen der betreffenden Wellenaufzeichnungen die Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit und weitere darauf basierende Wellenparameter — insbesondere die
Wellenlinge L und -steilheit H,/L ermittelt werden. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung
dieser Parameter im Mefiprofil ist fiir beide Messungen in Abb. 2 gegeben, wihrend dariiber
hinaus weitere Verformungsparameter in Abhingigkeit von der Wassertiefe d, der Periode T,
und der Wellenlinge L, auch in numerischer Darstellung an anderer Stelle (BiiscHinG, 1978 b)
mitgeteilt wurden.

Fiir beide Messungen stellt sich die Entwicklung der genannten Parameter in kiistenwir-
tiger Richtung etwa dhnlich dar:
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Abb. 2. Anderung der Wellenparameter auf dem Strand. Messungen am 18. 3. und 3. 4. 1973



Die Kiste, 34 (1979), 159-183
163

a) Nach anfinglicher, geringfiigiger Zunahme nehmen die mittleren Wellenhhen
H, kontinuierlich ab.

b) Die mittleren Wellenperioden nehmen erst geringfiigig und nach dem Wellen-
brechen signifikant zu.

¢) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ nimmt mehr oder weniger kontinu-
ierlich ab, und in Verbindung mit b) folgt hieraus, dafl

d) die Wellenlinge L, im Mefprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder
anzuwachsen und

e) die Wellensteilheit F,/L, ein Maximum erreicht, das nicht unbedingt mit der
Position der hochsten Wellen zusammenfille.

Da sich die Wassertiefenverhiltnisse im Mefiprofil relativ schnell indern, mufl an dieser
Stelle hinzugefiigt werden, dafl die oben dargestellte Entwicklung nicht notwendigerweise mit
einer kontinuierlichen Abnahme der Wassertiefe verbunden sein muf.

Andererseits kann aber beziiglich der Qualitit der zugehérigen Wassertiefenmessungen
festgestellt werden, daff sich die aus den Messungen erhaltenen Maximalwerte fiir die
Wellensteilheit

H,/L, = 0,028 am 18. 3. 1973
H,/L, = 0,044 am 3. 4. 1973

in verniinftiger Ubereinstimmung mit der MicHE-Formel fiir die Brechersteilheit
Hb/Lb = 0,140 tanh [231: db/Lb]
befinden.

Wenn Abweichungen hiervon auf fehlerhafte Wassertiefenangaben zuriickgefiihrt wer-
den, dann liegen diese jedoch nur in der Groflenordnung von 5 bzw. 10 cm.
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Abb. 3. Durchschnittswellenverformungen

Zur Demonstration der Auswirkungen der gleichzeitigen Verinderung von Wellenhohen
H, und Wellenlingen L, wurde in Abb. 3 unter Hinzunahme des Symmetriefaktors a =
AL/L (nach FUHRBOTER, 1974) die Durchschnittswellenverformung fiir beide Messungen
aufgetragen.

Hierbei wurde dariiber hinaus das Gesetz von der Erhaltung der Masse (Kontinuititsbe-
dingung) in der Art beriicksichtigt, dafl das an Position 100 m anfinglich unter der Wellen-
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Abb. 4. Wellenverformung im Mefiprofil zwischen den Positionen 120 m und 80 m

kontur vorhandene Wasservolumen auch unter den kiistenwirtig verformten Profilen vorhan-
den bleibt — mit der Folge eines ansteigenden mittleren Wasserstandes. Da die Konstruktion
des Wellenprofils hier aber jeweils nur auf drei Punkten beruht, kann ein solches Verfahren
nur eine grobe Abschitzung eines ,,Brandungsstaues liefern.

Im Gegensatz dazu enthilt Abb. 4 ein Beispiel fiir die wirkliche Wellenverformung
zwischen den Positionen 120 m und 80 m.

In Ubereinstimmung mit den oben behandelten Messungen (Auswertungen) kann auch
hier im Durchschnitt eine Zunahme der ,,Wellenperioden** beobachtet werden. Wird jedoch
beispielsweise die Verformung der markierten einzelnen Wasserspiegelauslenkungen betrach-
tet, so stellt sich manchmal ein gegenteiliges Verhalten heraus.

In diesem Zusammenhang sei nochmals hingewiesen einerseits auf die Einfliisse der sich
stindig dndernden Grtlichen Wassertiefe und/oder Windverhiltnisse mit ihren Auswirkungen
auf die Erzeugung nichtlinearer Storungen und andererseits auf den Zerfall der urspriinglichen
Wellen in sogenannte Solitonen.

Dementsprechend ist a u ¢ h vorstellbar, daf} die kiinstenwirtige Entwicklung der Wel-
lenperioden T, und der Fortschrittsgeschwindigkeiten ¢ und — daraus folgend — die Entwick-
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lung der Wellenlingen L mehr oder weniger signifikant von denjenigen der Abb. 3 abweichen
konnen.

Was den ,,Brandungsstau‘ anbelangt, so kdnnen hierfiir aus der Abb. 4 keine Angaben
gemacht werden, da in diesem Falle der jeweilige Bezug der eingetragenen Nullinien zur
tatsichlich vorhandenen Wassertiefe unbekannt ist.

3. Spektralfunktionen

Wegen der oben gezeigten Unsicherheiten bei der Interpretation von Analogaufzeich-
nungen hat bereits Harris (1972) - wie auch andere — die Auswertmethode nach dem
Nulldurchgangsverfahren kritisiert. Dariiber hinaus wird vom Verfasser vermutet, dafl das
Auftreten von Solitonen die Ursache dafiir war, weshalb eine brauchbare Korrelation zwi-
schen der signifikanten Wellenperiode T, (nach dem Nulldurchgangsverfahren) und der
spektralen Peak-Periode T, nicht erhalten werden konnte (BUscHING, 1974), obwohl sich die
mit abnehmenden Wasserstinden verbundene spektrale Peak-Verschiebung zu niedrigeren
Frequenzen (vgl. Abb. 5) (red shift; auch bei Sonu, PETTIGREW und FREDERICKS, 1974)
offensichtlich in Ubereinstimmung mit der oben gezeigten kiistenwirtigen Zunahme der
Wellenperiode T, befindet.

Da eine Erklirung der betreffenden Verformungsprozesse im Zeitbereich schwerfillt,
wird im folgenden ein Erklirungsversuch im Frequenzbereich unter Verwendung der frither
bereits analysierten Sturmflutdaten vom 13./14. Dezember 1973 und zusitzlicher Messungen
bei abgeschwichter Wellenintensitit vorgenommen.

Nachdem diese Untersuchungen zunichst mit der Analyse der in Abb. 5 dargestellten,
synchron an den Mefpositionen 100 m und 85 m seewirts des Diinenfufles aufgezeichneten
Energiespektren begonnen wurden (BUscHING, 1975 und 1976), werden hier die iiber Kreuz-
spektren ermittelten Ubertragungsfunktionen und Kohirenzfunk-
tionen analysiert.

Wegen des begrenzten Raumes ist es nicht méglich, im Detail auf die Spektralanalyse
einzugehen. Die grundlegenden Parameter sowie die Darstellungen der betreffenden Funktio-
nen wurden aber bereits an anderer Stelle (BUscHING, 1974 bzw. 1978b) mitgeteilt.

Bekanntlich liefert die komplexe Ubertragungsfunktion die Beziehung zweier Signale (fiir
diskrete Frequenzen) nach relativer Phase und Amplitudenverhiltnis. Werden die betreffen-
den Mefsignale durch die Wasserspiegelauslenkungen 1,5(t) an der Position 100 m und ng(t)
an der Postition 85 m reprisentiert, lautet die Ubertragungsfunktion im vorliegenden Falle:

S
H f) = Jmioo uss
185, r]lOO( ) SnBS n85
mit Spico nss (f) = Kreuzspektrum der Wasserspiegelauslenkungen an Pos.
100 m und an Pos. 85 m

und Syss vss (f) = Energiespektrum an Pos. 85 m

Die Kohirenzfunktion wird bei der Spektralanalyse dazu verwendet, die Ubertragsfunk-
tion auf ihre Giiltigkeit zu untersuchen, d. h. festzustellen, ob die Vertrauenswiirdigkeit der
Ubertragungsfunktion durch Rauschvorginge oder nichtlineare Stérungen beeinflufit wurde.
Wenn das Ubertragungssystem linear ist (und Rauschvorginge keine Rolle spiclen), mufl die
Kohirenz y* = 1 sein (BENDAT und Piersor, 1968). Im vorliegenden Fall wurde wegen der



Die Kiste, 34 (1979), 159-183

166
m (-5m NN)
8.0
TIDEMASSERS TANDE
70 e //-\\ WESTERLAND / SYLT
680 / \\._ / 7~ T~
y MThwNN+066m i, i SN
y ko e \
s \\/
L0 lMTQW NN-107m
13121973 [ 14121973
1203 15:'9 zon'] Ubu Lnﬂ 8'.!'\ 120ﬂ 16':0 ZUDD zl'nu
I ) 8 o
~le = rzn
= o
> S " =
o
o @
e v m
4 Wwn
B8 o U
Z m
| o - X
5 = &
o Z
3
—|o G')'
BiS 3
— — b — — — — — — —t ;‘::&l:‘ — — — — — o
= v o [& | o |N oo |8 |2 = “ = [|@ > =
[=)
B S =N m
% B =
g. ;;, 51 m %
] w
3= 2 3
o @
= O
a0,
S o 0
Z m
& ® XN
o —
o 3
B m
=z
s &2
al® 5
BiE R B B |BF &#=2 =2 |= e S L L 1 = -
= fo o [ o; o N |[efo (B = SER @ = ] >

Abb. 5. Normalisierte Energiespektren wihrend der Sturmtidenkette vom 13./14. Dezember 1973

Gestalt der Kohirenzfunktion die Auswertung auf den energiereichen Frequenzbereich 0 < f
= 0,36 Hz beschrinkt.

Als Beispiel enthilt Abb. 6 stellvertretend fiir den hichsten Sturmflutwasserstand (mitt-
lere Mefintervall-Wassertiefe z; = 3,1 m) alle hier interessierenden Spektralfunktionen. Im
oberen Teil der Abbildung sind die betreffenden Energiespektren dargestellt, wihrend sich die
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Kohirenzfunktion und die Ubertragungsfunktion — nach Betrag und Phase aufgespaltet —
darunter befinden.

Beispielsweise hat bei der Frequenz maximaler Energiedichte (f, = 0,073 Hz) die
Kohirenz ebenfalls ein Maximum, und der Betrag der Ubertragungsfunktion ist grofier als
HI = 1.

Dies bedeutet, dafl — wie erwartet — bei dieser Frequenz die Amplitude der betreffenden
Frequenzkomponente an Pos. 100 m grofler ist als an Pos. 85 m und andererseits —
entsprechend der Funktion @ (f) — die Phasendifferenz @ = 80° betrigt.
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Da die Entfernung x [m] der betreffenden Mefigerite bekannt ist, kann die Phaseninfor-
mation @ (f)[°] der Ubertragsfunktion leicht in die Funktion der Phasengeschwindigkeit
c(f)[m/s] umgewandelt werden:

i S
360 L - 3. 360 £ f5)
c = L = T-f
T
mit )
f = T = Frequenz
L = Linge, T = Periode der Frequenzkomponente

Diese Kurve ist ebenfalls im unteren Teil der Abb. 6 aufgetragen. Hier muf erwihnt
werden, daff die betreffende Umwandlung der Phaseninformation @(f), die nur fiir den
Bereich — 180° = @ = + 180° vorliegt, auf der Annahme beruht, daff die Phasengeschwindig-
keiten der dominierenden Frequenzkomponenten (in der Nihe des Energiemaximums) auch
durch die Dispersionsformel in der Gréflenordnung richtig wiedergegeben werden. Wenn
anderenfalls Phasenunterschiede @ + 360° fiir die Umwandlung verwendet worden wiren,
wiren ganz unrealistische Phasengeschwindigkeiten im vorliegenden Fall erhalten worden.

Wihrend der Sturmtidenkette von etwa 30 Stunden Dauer sind insgesamt 16 Analysen in
der in Abb. 6 dargestellten Art durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in der Form von
Mittelwerten der Kohirenz, des Betrages der Ubertragungsfunktion und der Phasengeschwin-
digkeit in Abb. 7 zusammen mit dem Tideverlauf dargestellt. Die Beziehung der Mittelwerte
zu den jeweiligen Frequenzbereichen ist in der Abbildung ebenfalls enthalten.

Wenn die Mittelwerte des kleinsten untersuchten Frequenzbereiches 7) 0 < f < 0,06 Hz,
der zugleich auch nur die niedrigsten Frequenzen enthilt, wegen nicht hinreichender Vertrau-
enswiirdigkeit unberiicksichtigt bleiben, wird als Ergebnis erhalten, daf8 die Mittelwerte der
Kohirenz y* und der Betrag der Ubertragungsfunktion |H| mit der Hinzunahme héherer
Frequenzen (von Kurve () nach Kurve @) abnehmen, wihrend die Mittelwerte der Phasenge-
schwindigkeiten zunehmen. Dies bedeutet einerseits, daff erwartungsgemifl ein linearer
Zusammenhang eher bei den energiereichen (relativ niedrigen) Frequenzkomponenten und
insbesondere bei hoheren Wasserstinden (vgl. Abb. 7) vorliegt. Im Gegensatz dazu pflanzen
sich aber die héheren Frequenzkomponenten schneller fort als die niedrigen.

Dieses auffillig im Widerspruch zur Theorie stehende Ergebnis wird nachfolgend niher
untersucht.

Abb. 8 enthilt zwei verschiedene Kurvenscharen im betreffenden Frequenzband 0 < f =<
0,36 Hz:

a) die Parameterdarstellung der bekannten Dispersionbeziehung fiir die Phasenge-
schwindigkeit ¢

% 1/2
c=aIT"»=L-f=(g2—nLtanh2f—d)

(mit Wassertiefenangaben jeweils auf der linken Seite)
und

b) die Schar der geglatteten Phasengeschwindigkeitskurven, wie sie aus den Sturm-
flutmessungen erhalten wurden.
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Abb. 8. Theoretische und gemessene Dispersion der Phasengeschwindigkeiten

Bekanntlich beschreibt die obengenannte Formel nach der RavLeiGH-Bezichung fiir die
Gruppengeschwindigkeiten de
cg=c—L - dar

fiir Tiefwasser mit j—i > 0 eine sogenannte normale Dispersion, und mit abneh-

mender Wassertiefe wird mit der Anniherung an den Grenzwert ¢ = Vgd asymptotisch die

Dispersion S—E = 0 erreicht.
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Wegen des gemifd
c=L-f

reziproken Verhiltnisses von Wellenlinge L und Frequenz f lautet die Dispersion, bezogen
auf den Frequenzbereich, demnach

de<o
vgl. auch Abb. 8.
Wie oben erwihnt, wird dieses Verhalten durch die betreffenden Sturmflutmessungen im

kiistennahen Bereich aber nicht bestitigt. Hier stellt sich fiir das untersuchte Frequenzband

eine anomale Dispersion(gisobzw.j—; = 0) heraus.
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Abb. 9. Spektralfunktionen von Wasserspiegelauslenkungen an der Forschungsplattform NORDSEE am
22.11. 1975
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Auch wenn im Beispiel von Abb. 6 nur der Frequenzbereich 0,05 = f = 0,08 Hz hichster
Kohirenz (y* = 0,8) als vertrauenswiirdig angesehen wird, bleibt diese Aussage stichhaltig.
Dariiber hinaus wird dieses Ergebnis noch dadurch untermauert, daf sich die Frequenzpunkte
in diesem Bereich zu einer glatten Kurve aneinanderreihen. Demnach kénnen diese Kompo-
nenten moglicherweise als irgendwie gekoppelte Komponenten dominierender Wellensysteme
betrachtet werden, die sich mehr oder weniger normal auf die Kiiste zu bewegen.

Demgegeniiber weisen die Frequenzpunkte bei sehr niedrigen und andererseits bei
héheren Frequenzen mit abnehmender Wassertiefe zunehmende Streuung auf. Wegen der
geringen Kohirenzwerte ist auf dieser Grundlage eine weitergehende Analyse hier nicht
sinnvoll.

Nach dhnlichen Messungen auf der Forschungsplattform NORDSEE ergibt sich auch fiir
diese Position (etwa 100 km westlich von SYLT) bei einer Wassertiefe von etwa d = 30 m eine
signifikante Abweichung von der konventionellen Dispersionsformel.

Wie aus Abb. 9 ersichtlich, die eine Diinungsmessung (mit einer Wellenhshe 2,0 = H <
2,5 m am 22. 11. 1975) wiedergibt, existiert eine ausgeprigte normale Dispersion
nur fiir Frequenzen f = 0,12 Hz. Bei kleineren Frequenzen ist hier aber durchaus eine
Tendenz fiir eine anomale Dispersion vorhanden, die zumindest im Bereich hoher
Kohirenzwerte in der Nihe maximaler Energiedichte vertrauenswiirdig erscheint. Bei kleine-
ren Frequenzen ist jedoch auch hier eine erhebliche Streuung zu verzeichnen, die mit niedriger
Kohirenz und unsicher zu bestimmenden Phasenwinkeln einhergeht.

Im Vergleich mit der Dispersionsformel stellt sich heraus, dafl vorzugsweise nur die
Phasengeschwindigkeit sehr nahe der spektralen Peakfrequenz f; etwa mit der nach der
Dispersionsformel bestimmten iibereinstimmt. Rechts davon sind die Phasengeschwindigkei-
ten hoher und links davon geringer.

Wenn hinreichend hochfrequente Komponenten als Tiefwasserkomponenten betrachtet
werden konnen, die durch den Boden nicht beeinflufit werden, und andererseits die Wasser-
tiefe als der dominierende Parameter fiir eine kritische Frequenz f_;, angesehen wird, bei der
der Ubergang von normaler Dispersion zu anomaler Dispersion erfolgt, dann kann aus dieser
Abbildung ersehen werden, dafl diese kritische Frequenz betrichtlich geringer ist als diejenige,
die sich aus der Bedingung d = L/2 nach der Theorie ergibt.

Im vorliegenden Falle ist

fcrit. = 0,11 Hz <f (d=L/2) = 0,16 Hz

Im folgenden soll aus dieser Sicht das Verhalten der Frequenzkomponenten in Kiisten-
nihe nochmals betrachtet werden. Zur besseren Ubersicht sind stellvertretend fiir die Sturm-
flutmessungen im unteren Teil der Abb. 10a nur die zu den Wassertiefen z; = 3,1 m, z; =
1,65 m und z; = 1,40 m gehdrenden Phasengeschwindigkeitskurven dargestellt.

Was den fast horizontalen Abschnitt der zur maximalen Wassertiefe z; = 3,1 m
gehdrenden Phasengeschwindigkeitskurve anbetrifft, so wird hierdurch minimale Dispersion
fiir Frequenzen f = 0,2 Hz ausgedriickt. Andererseits kann dieser Frequenzbereich auch als
derjenige gedeutet werden, in dem der Ubergang von normaler zu anomaler Dispersion
stattfindet. Die betreffende kritische Frequenz f_;,_ ist noch in dem gezeigten Frequenzbereich
enthalten, wihrend die durch d = L/2 gekennzeichnete bereits auflerhalb liegt.

0,25 < f_; <030 Hz < fy_y,; = 0,5 Hz

In Ubereinstimmung mit den noch héheren kritischen Frequenzen fy_;, = 0,69 Hz
und fy_y 2 = 0,75 Hz, entsprechend den Wassertiefen z; = 1,65 m bzw. z; = 1,40 m, sind
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diese Kurven noch steiler. Demnach wird die anomale Dispersion in diesem Frequenzband
mit abnehmender Wassertiefe zunehmend deutlicher.

Die gleiche Tendenz ergibt sich aus den gestrichelten Kurvenisten, die jeweils den
Bereich hochster Kohirenz reprisentieren. Andererseits ist nach dieser Darstellung auch eine
Position seewirts der Brecher vorstellbar, wo die Dispersion noch geringer wird. Wahrschein-
lich hingt die Lage solch einer Position vom aktuellen Verhiltnis H/d ab. Tatsichlich hat sich
eine derartige Phasenkopplung (mit % = 0) bei den Messungen von THORNTON, GALVIN, Bus
und RicHARDSON (1976) herausgestellt, und sie kann auch mehr oder weniger deutlich aus den
Profilmessungen am 20. 1. und 23. 1. 1974 abgelesen werden, vgl. Abb. 10b und 10c.

Die drei Kurven der Abb. 10b stammen von Synchronmessungen an den Meflpositionen
128 m, 120 m und 100 m, bezogen auf Position 85 m. Demnach kénnen diese Kurven den
Positionen 106,5 m, 102,5 m und 92,5 m zugeordnet werden.

Im Vergleich mit den Sturmflutmessungen ist die Dispersion iiber den gesamten Fre-
quenzbereich an Position 106,5 m minimal. Dasselbe gilt auch fiir die geringeren Wassertiefen
(an Pos. 102,5 m und 92,5 m) fiir Frequenzen f > 0,1 Hz, wo bei diesen Messungen der

+50
mif“_th_qruenzfunkhon
08
06
J Mittelwerte far °-‘¥g—g
40 - 02
Frequenzen [Hz] O Nt
% g<: ég;g IH Ubertragungsfunktion
<fs 11—
| ] L®
® [0<f=024 gl
o ® |0<t=<018 og&ég
; © O<fe= 012 08 \‘\\ ,g
\ . | @]o<t=006 07| e
‘ |
M i
N : | 05
P!'. clmis] Phasengeschwindigkeiten
+20 N B
N
\n\. 4
™ 3
N 2{
T‘"n‘ 1
+10 M 0
' ‘“H'Nm - I : S~
™ f*ﬁ%——
.1'-..
“’“”'ﬂ'!- P -
'1"1-1.1 ,H i L g s
NN i T =
| (T
0 20 40 60 80 825 10251065 120 m
STATION

Abb. 11. Relatives Verhalten der Frequenzkomponenten 0,1 Hz und 0,3 Hz im Mefprofil am 20. 1. 1974
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Abb. 15. Durchschnittswellenverformungen am 13./14. 12. 1973
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Bereich nennenswerter Energiedichten liegt, vgl. BUscHing (1976). Zur Demonstration der
sogenannten anomalen Dispersion mit ihren Auswirkungen auf die Wellenformung bezieht
sich die Abb. 11 auf die Profilmessung vom 20. 01. 1974 mit einer schwachen Dispersion:

Wird davon ausgegangen, daf sich an einer bestimmten Position noch auflerhalb des
gezeigten Profils alle Komponenten in Phase befinden und von diesem Zeitpunkt an sich alle
mit ihren eigenen unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten fortbewegen, so kann eine
Fourier-Synthese nach einer bestimmten Zeit vorgenommen werden. Hier wurden 10s
gewihlt.

Zur Verdeutlichung ist beispielhaft die 0,1 Hz-Komponente an den drei oben erwihnten
Positionen in Abb. 11 eingezeichnet. Relativ dazu ist nur die 0,3 Hz-Komponente dargestellt.
Demnach eilt die 0,3 Hz-Komponente bereits an Pos. 106,5 m der 0,1 Hz-Komponente
voraus, und die relative Position der 0,3 Hz-Komponente verschiebt sich immer mehr in
kiistenwirtiger Richtung.

Die vollstindige Fourier-Synthese, die aus der Superposition von 30 Frequenzkompo-
nenten (entsprechend dem Frequenzbereich 0 < f = 0,36 Hz) besteht, liefert die Durch-
schnittsverformung im Zeitbereich, vgl. mittleren Teil der Abb. 12.

Rechts und links davon sind die sich indernden Parameter aufgetragen. Hierfiir wurden
die Wellenhdhen und -perioden aus der Darstellung der resultierenden Wellen abgegriffen,
wihrend die Anderung der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit gleich der Anderung der Pha-
sengeschwindigkeit der Peakfrequenzkomponente angeschen wurde. Demnach konnte die
Wellenlinge und -steilheit ebenfalls berechnet werden.

Fiir die Auswertung der Messung vom 23. 1. 1974 wurde das gleiche Verfahren gewihlt,
jedoch mit der Bezugsposition 100 m. Dementsprechend gehéren die betreffenden Kurven der
Abb. 10 ¢ und 13 zu den Positionen 114 m, 110 m und 92,5 m.

In Ubereinstimmung mit der hier fast vollstindig fehlenden Dispersion ist die Verfor-
mung der Durchschnittswelle wesentlich schwicher ausgepragt.

Schlieflich enthilt Abb. 14 fiir die oben erwihnte Sturmflutmessung Linien gleicher
Phasengeschwindigkeit im betrachteten Frequenzband.

Hieraus kann unmittelbar entnommen werden, daff die anomale Dispersion abhingig
vom Tidewasserstand stirker oder schwicher ausgeprigt ist. Dementsprechend ergeben sich
auch in Abb. 15 unterschiedliche Durchschnittswellen, die in diesem Falle der Pos. 92,5 m
zuzuordnen sind.

Der Zusammenhang zwischen Sturmflutwasserstand und Wellenhéhe tritt jedoch deut-
lich hervor.

4. Schlufifolgerungen

Werden die Ergebnisse der im Zeitbereich vorgenommenen Wellenanalyse (Messungen
vom 18. 3. und 3. 4. 1973, vgl. Abb. 2) mit denjenigen der unter Beriicksichtigung anomaler
Dispersion durchgefithrten Fourier-Synthese (Messungen am 20. 1. 1974, Abb. 12) vergli-
chen, so stellt sich die Entwicklung der Wellenparameter bei kiistenwirtig abnehmender
Wassertiefe dhnlich dar:

a) Nach anfinglicher Zunahme nehmen die mittleren Wellenhshen H kontinu-
terlich ab.
b) Die mittleren Wellenperioden T nehmen zu.
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¢) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ nimmt ab, und in Verbindung mit b)
folgt hieraus, dafl

d) die Wellenlinge L im MeRprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder
anzuwachsen, und

e) die Wellensteilheit H/L ein Maximum erreicht,

Wihrend sich die Ergebnisse nach a), ¢) und e) in Ubereinstimmung mit der konventio-
nellen Betrachtungsweise der kiistennahen Wellenverformung befinden, steht die zunehmende
Wellenperiode (nach b)) mit ihrer Auswirkung auf die Entwicklung der Wellenlinge dazu im
Gegensatz.

Diese Diskrepanz wird im folgenden wiederum aus spekeraler Sicht zu erkliren versucht:
Wird davon ausgegangen, dafl sich eine Diinung (im Tiefwasser) unter id ¢ al e n Bedingun-
de
dL
héheren Frequenzkomponenten vorerst stindig ab. Verringert sich dann aber die Wassertiefe
auf die Groflenordnung etwa der halben Wellenlinge, so wird hierdurch zuerst die langperio-
dischste Komponente derart beeinfluflt, dafl ihre Phasengeschwindigkeit abnimmt. Mit weite-
rer Verringerung der Wassertiefe werden immer kurzperiodischere Komponenten betroffen,
wihrend der jeweilige Rest als Tiefwasserkomponenten seine Phasengeschwindigkeit beibe-
hilt. Auf diese Weise findet zunichst eine Angleichung der Phasengeschwindigkeiten statt,

gen (mit normaler Dispersion — > 0) in Richtung Kiiste bewegt, so nimmt ihr Gehalt an

9 L . ide .
wenn nicht sogar die Dispersion — = 0 wird.

df

(Sehr hohe Frequenzkomponenten aus dem Erzeugungsgebiet werden dabei zwar ihren
geringen Energiegehalt relativ schnell verloren haben; solche ggf. trotzdem vorhandenen
Komponenten werden dann auf die értlichen Verhiltnisse [Wind, Unebenheiten am Boden
etc.] zuriickzufiihren sein.)

Der oben beschriebene Mechanismus, der sich qualitativ auch in Ubereinstimmung mit
der Dispersionsformel befindet, bewirkt mit dem zunehmenden Bodeneinfluff zunichst eine
Abnahme der Wellenlinge; und schlieflich fiihrt die fast vollstindige Abwesenheit der
Dispersion zu hohen und steilen Wellen, wenn sich energiereiche Frequenz-Komponenten in
Phase befinden, vgl. auch Abb. 2. Solche (resultierenden) Wellen wiirden ihre Form nur noch
wenig verandern, wenn der Boden weiterhin horizontal bleiben wiirde. Mit weiterer Abnahme
der Wassertiefe bleiben jedoch die lingerperiodischen Komponenten hinter den hoherfre-

quenten zuriick (g% < 0), und das Wellenbrechen ereignet sich in Abhingigkeit von den

Energiegehalten der betreffenden beteiligten Frequenzkomponenten.

An dieser Stelle ist auf die Entstehung von doppelkimmigen Wellen hinzuweisen, deren
Auftreten vom Verfasser bereits frither oft als eine Vorstufe des Wellenbrechens erkannt
wurde (BscHING, 1974). Diese Erscheinung kann auch aus Abb. 15 abgelesen werden,
insbesondere bei den Durchschnittswellen (9) und (11), die beide zu Energiespektren mit
Doppelmaxima im langperiodischen Bereich gehéren, vgl. Abb. 5. Gerade wegen dieser
tatsichlich in der Natur zu beobachtenden Erscheinungen wire zu vermuten, daf§ abhingig
vom Phasenverhiltnis bei der Uberlagerung sowohl linger- als auch kiirzerperiodische
resultierende Wellenformen entstehen kénnen. Aus der Anwendung des Nulldurchgangsver-
fahrens auf die o.g. Messungen haben sich demgegeniiber aber immer bei kiistenwirts
ausgeprigter anomaler Dispersion lingerperiodische resultierende Wellen ergeben.

Zur weiteren Klirung kann hier nur auf Folgeuntersuchungen hingewiesen werden,
insbesondere wenn gleichzeitig Frequenzbereiche mit normaler und anomaler Dispersion, wie
in Abb. 6, zu beriicksichtigen sind.
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Was den Brechvorgang selbst angeht, so sind anscheinend die Phasendifferenzen zwi-
schen niedriger- und hoherfrequenten Komponenten und die Uberlagerung der betreffenden
Amplituden derart, daf8 eine kontinuierliche, zunehmend verformte Wellenform nicht linger
aufrechterhalten werden kann. Die aus den Darstellungen zu entnehmende kontinuierliche
Verzégerung der langperiodischen Komponenten koénnte einerseits als Ergebnis partieller
Reflexion gedeutet werden, andererseits ist aber auch vorstellbar, dafl dabei kinetische Energie
allmihlich in potentielle Energie umgewandelt und auf diese Art und Weise eine Wasserspie-
gelhebung (wie in Abb. 3) erzeugt wird.

Beziiglich der durch den Boden noch unbeeinflufiten hoherfrequenten Komponenten
kann entsprechend einer bereits von ScHULEJKIN (1956) durchgefiihrten Untersuchung festge-
stellt werden, dafl deren Energie einerseits zunichst fiir die Darstellung der zunehmenden
Wellenverformung benétigt wird. Andererseits kann der Energieanteil dieser Komponenten
nach dem Einsetzen des Brechvorganges den Durchmischungsvorgingen beim Ausbranden
zugeordnet werden. Eine derartige Erklirung wiirde mit der bereits friiher mitgeteilten
kiistenwirtigen Zunahme der Energiedichten bei hoheren Frequenzen auf Kosten der Ener-
giedichten niedrigerfrequenter Fourier-Komponenten in Ubereinstimmung  stehen
(BiiscHING, 1976).

Zu der Verwendung spektraler Auswertmethoden kann dariiber hinaus mit Bezug auf
Abb. 12 allgemein festgestellt werden, dafl mit der Fourier-Synthese die kiistennahe Wellen-
verformung zumindest besser als mit den aus dem Nulldurchgangsverfahren abgeleiteten
Parametern (vgl. Abb. 2) beschrieben werden kann. Beispielsweise stellt sich klar heraus, dafd
die maximale Steilheit nicht notwendigerweise zusammen mit der maximalen Asymmetrie
auftritt, die in diesem Falle durch einen kontinuierlich steiler werdenden Vorderhang charak-
terisiert wird (Abb. 12). Dariiber hinaus existiert schliefflich ein Sattel (Hécker) auf dem
seewirtigen Hang, der wiederum als ,,Soliton‘ gedeutet werden kann. In diesem Zusammen-
hang muf} erwihnt werden, dafl das Auftreten anomaler Dispersion nicht notwendigerweise
einen Widerspruch zu GaLvins (1972) Wellenkanaluntersuchungen darstellt, bei denen festge-
stellt wurde, daf anfinglich sinusférmige Wellen in zwei oder mehr Wellen (solitons)
,,zerfallen, die dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in der Art weiterlaufen, daf}
die ,grofleren schneller als die ,kleineren sind und dabei die Hohe des Kammes der
grofleren noch anwichst.

Unter spektralen Gesichtspunkten beinhaltet eine derartige ,,Wellenverformung® zumin-
dest Dispersionseigenschaften, und es hingt vom augenblicklichen Verhiltnis der beteiligten
Frequenzkomponenten zur Wassertiecfe ab, ob normale, anomale oder iiberhaupt keine
Dispersion zu beobachten ist. Dariiber hinaus ist in dieser Beziechung eine Definition zwischen
,»grofleren’ und ,kleineren” Wellen erforderlich, da in den betreffenden Spektren oft zwei
oder sogar mehrere etwa gleichgroffe Energiedichtemaxima auftreten (vgl. Abb. 5).

Abschliefiend soll betont werden, daff das — wenn auch mit Hilfe einer linearen Analysier-
methode — erhaltene Ergebnis (anomale Dispersion) als hinreichend vertrauenswiirdig angese-
hen werden kann, zumal durch seine Anwendung die genannten signifikanten Erscheinungen
des Flachwasserseeganges und brechender Wellen reproduziert werden konnen.

Schliefllich ist noch auf einige wichtige Konsequenzen der mit anomaler Dispersion
verbundenen Energiecumwandlung, die eine allgemeine Erscheinung in der Physik darstellt,
hinzuweisen:

1. Wie von Kapillarwellen bekannt, ist die Phasengeschwindigkeit sich anomal fortpflanzen-
der Wellen nach der RAYLEIGH-Bezichung

c=cG+L%£L
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de

dL
schneller als die einzelnen Frequenzkomponenten eines Wellenpaketes fort. Im Falle der
Schwerewellen konnte dies ein Anzeichen dafiir sein, weshalb die Energieiibertragung
insbesondere bei Sturzbrechern so schnell vor sich geht. Méglicherweise kann dieser Prozef}
einerseits mit der rapiden Dimpfung von Kapillarwellen und andererseits mit der Absorb-
tion von elektromagnetischen Wellen verglichen werden, wenn auch die Mechanismen -
aufler anomaler Dispersion - vollstindig andere sind.

2.In einem dispersen System bewegen sich nichtlineare Stérungen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten mit der Folge, dafl eine Akkumulation mehr oder weniger verhindert
wird (LIGHTHILL, 1978). Demnach ist zur Zeit die Frage beziiglich der Anteile nichtlinearer
und disperser Eigenschaften an der resultierenden Wellenverformung noch offen.

mit — < 0 geringer als die Gruppengeschwindigkeit c¢. Demnach pflanzt sich die Energie
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