
Anomale Dispersion zur Darstellung der

kustennahen Wellenverformung

Von Fritz Busching

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Wellenmessungen, die in einem kusrennorma-

len Profit vor der Insel Sylt/Nordsee seit 1971 vom Lehrstuht far Hydromechanik und Kiisten-

wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig durchgefuhrt wurden. W lirend im ersten

Teil die Analyse der Wellenverformung mir Hilfe des auf Analogaufzeichnungen angewandten
„Nulldurchgangsverfahrens" (Zero-up-crossing) behandelt wird, besteht der zweite Teil aus

einem Erldirungsversuch der signifikanten Verformungserscheinungen unter Verwendung von

spektralen Auswertmethoden.

Als Ergebnis ist festzusmllen, da£ die durch eine Vielzahl von Analogauswertungen belegre
Wellenperiodenzunahme bei abnehmender Wassertiefe sowie andere Wellenverformungen mit

anomaler Dispersion der Phasengeschwindigkeiten der beteiligren FOURIER-Kompo-
nenten erkthrt werden kann. Demnach ist zu vermuten, daB das Auftreten anomaler

Dispersion- wie bekanntlich bei der Absorption von elektromagnetischen Wellen - auch bei

Schwerewellen eine Begleitersclieinung der Energieumwandlung darstellt, wenn sich auch die

betreffenden Mechanismen grundsizzlich von¢inander unterscheiden.

Summary

Water Zevel defiexions rl(t) bage been measured syncbronousty at some positions in a beach

Pr°fiLe on the isle of SyltiNorti, Sea dming sevEE storm swrge conditions as well as at attenuating
7va•ve action. A steadily incredsing wave period Tz in the upbeach diyection, tuining out from strip
cbart ewle<aLions, is in accordance Yvitb tbe result of Fou·BlER syntheses. Near shore wome

deformation is expi,:ined hy anomolods dispersion of tbe frequency components.
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1. Einleitung
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Wegen der bekannten Vorbehalte bezuglich der Darstellung von Brandungsprozessen in

hydraulisclien (und mathematisclien) Modellen (FeHRB6TER, 1970 und 1971) sind seit 1971 im

Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdrderten Forschungsprogramms
„Energieumwandlungen in Brandungszonen" unifangreiche Naturuntersuchungen auf der

Insel Sylt vom Leichrweili-Institut der TU Braunschweig durchgefuhrt worden.

Insbesondere wurde die Energieumwandlung auf dem Strand zunachat von FCHRBOTER

(1974) auf der Grundlage der Theorie erster Ordnung (AIRY) und der Auswertung von
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Analogaufzeichnungen behandelt. Spiiter wurden vom Verfasser auch Analysiermethoden im

Frequenzbereich verwendet (B SCHING, 1974,1975,1976 und 1978).
Die vorliegenden Untersuchungen bezielien sich auf beide Auswertmethoden. W hrend

im ersten Teil fur die Beschreibung der kiistennahen Wellenverformung das Nulldurch-

gangsverfahren (Zero-up-crossing) angewandt wird, besteht der zweite Teil aus einer

Analyse der Verformungsprozesse mit Hilfe von spektralen Auswertmethoden.

2. Wellenp·arameterim Flachwasserbereich

Die herk8mmliche Betraclitungsweise der ki stenwirtigen Wellenverformung ist im

wesentlichen durch die Annahme einer konstanten Wellenperiode gekennzeichnet mit der
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Abb. 1. Mittlere Wellenhbhen und -perioden im MeBprofil auf der Insel Sylt vor Westerland
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Folge, daB mit der durch Refraktion bedingten Abnahme der Wellenfortsclirittsgeschwindig-
keit c auch die Wellenldnge abnimmt. Dariiber hinaus wird die kontinuierliche Wellenverfor-

mung einmal durch die verschiedensten Wellenasymmetrien (BIESEL, 1951; PATRICK und

WIEGEL, 1956; ADEYMo, 1968; 1*AGAKI, SAKAI und KA ASHIMA, 1973; FOHRBZ TER, 1974)
und andererseits durch den sogenannten „Zerfall" (decomposition) der ursprunglichen Wellen

in mehrere kleinere Wellen (Solitonen; engl. solitons) charakterisiert (MuLTER und GALvIN,

1967; MADSEN und MEI, 1969; ZABUSKY 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. Ira Hinblick darauf warden im folgenden die

Ergebnisse zweier Messungen vom 18. Miirz und 3. April 1973 bei Wasserstanden NN

to,66 m bzw. NN + 1,38 m erdrtert. Abb. 1 zeigt die Entwicklung der mideren Wellenh8-

hen H, und mittleren Wellenperioden Tz auf der Grundlage von Synchronmessungen der

Wasserspiegelauslenkungen wie sie von FAHRENTHOLz-Echolotpegeln (an den Positionen

1280 m, 940 m, 570 m und 225 m) bzw. von Flii.sigl:citsdruclmrifnehmern m den Strandinell-

positionen (100, 90, 80, 70, 60, 50 und 40 m) im MeEprofil des Amtes fiir Land- und

Wasserwirtschaft Husum auf der Insel Sylt vor Westerland aufgenommen wurden.

Die eingehende Beschreibung der Me£instrumente ist zu finden bei Fi}HRBOTER und

BOSCHING (1974); es soll an dieser Stella nur darauf hingewiesen werden, daB Wasserspiegel-
auslenkungen recht gut durch Druckmessungen angen*hert werden kannen, wenn diese nicht

zu weir vom mittleren Wasserspiegel entfernt vorgenommen werden.

Wegen felliender Messungen auf dem Riff (vgl. Abb. 1) ist man hier bezuglich der

Veranderungen der Wellenparameter auf Vermutungen angewiesen. Dementsprechend wur-

den die betreffenden Kurven fur H* und T* nicht durchverbunden; daruber hinaus erscheint es

verntinftig, die Interpretation der Messungen auf die unterschiedlichen Bedingungen auf dem

seewdrtigen Riffhang, auf dem Riff selbst, in der Rinne und auf dem Strand m beziehen:

Auf dem seew*rrigen Riffhang ergeben beide Messungen leicht anwachsende Wellenpe-
rioden, wdhrend die erwartete Wellenhdhenabnahme sich nur bei ausreichender Wasserriefe

(am 3. 4. 1973) einstellt. Offenbar fuhrt partielle Reflexion bei dem niedrigeren Wasserstand

(am 18. 3. 1973) bei Position 570 m wieder zu 118heren Wellen. Werden die Wellenhuhen an

den Positionen 570 m und 100 m miteinander verglichen, so stellt sich die Abnahme am

18.3.1973 als wesentlich sdrker als am 3. 4.1973 heraus. Hierdurch wird die Abhingigkeit
der Energieumwandlung durch vorgelagerte Riffe von der vorliegenden Wassertiefe bestdtigt
(vgl. auch F }HRB6TER, 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, dati durch Riffbrandung hier neue kiirzere Wellen entstanden sind.

Andererseits hat es den Anschein, daB am 3.4. 1973 der RiffeinfluE auf die Wellenperioden
genauso gering war wie auf die Wellenhahenentwicklung.

Bei den Messungen auf dem Strand konnten zusitzlich zu den Wellenh6hen und

-perioden aus den Phasendifferenzen der betreffenden Wellenaufzeiclinungen die Wellenfort-

schrittsgeschwindigkeit und weitere darauf basierende Wellenparameter - insbesondere die

Wellenitnge L und -steitheit Hz/L ermittelt werden. Eine Ubersicht uber die Entwicklung
dieser Parameter im Meliprofil ist fur beide Messungen in Abb. 2 gegeben, wahrend dariiber

hinaus weitere Verformungsparameter in Abh ngigheit von der Wassertiefe d, der Periode Tz
und der Wellenl inge L* auch in numerischer Darstellung an anderer Stelle (B sCHING, 1978 b)
mitgeteilt wurden.

Fiir beide Messungen stellt sich die Entwic ung der genannren Parameter in Idistenwar-

tiger Richtung etwa ihntich dar:
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Abb. 2. Anderung der Wellenparameter auf dem Strand. MessungeIi am 18.3. und 3.4. 1973
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a) Nach anfdnglicher, geringfugiger Zunahme nehmen die Inittleren Welienhdhen

H, kontinuierlich ab.

b) Die mittleren Wellenperioden nehmen erst geringfugig und nach dem Wellen-

brechen signifikant zu.

c) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c nimmt mehr oder weniger kontinu-

ierlich ab, und in Verbindung mit b) folgt hieraus, dail

d) die WellentRnge L,. im MeBprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder

anzuwachsen und

e) die Wellensteitheit H./Lz ein Maximum erreicht, das nicht unbedingt mit der

Position der h8chsten Wellen zusammenfillt.

Da sich die Wassertiefenverh*ltnisse im MeEprofil relativ schnell iindern, mufl an dieser

Stelle hinzugefugt werden, daE die oben dargestellte Entwicklung nicht notwendigerweise mit

einer kontinuierlichen Abnahme der Wassertiefe verbunden sein muB.

Andererseits kann aber bezuglich der Qualidt der zugeh6rigen Wassertiefenmessungen
festgestellt werden, daR sich die aus den Messungen erhaltenen Maximalwerte fur die

Wellensteilheit

--

Hz/L. = 0,028 am 18. 3. 1973

H:/L. = 0,044 am 3.4.1973

in vernunftiger Ubereinstimmung mit der MICHE-Formel fur die Brecliersteillieit

Hb/Lb = 0,140 tanh [2& db/Lb]

befinden.

Wenn Abweichungen hiervon auf fehlerhafte Wassertiefenangaben zuruckgefuhrt wer-

den, dann liegen diese jedoch nur in der Gr6£enordnung von 5 bzw. 10 cm.

-1 AL

t·nax.Hz/Lz.0.028

 =<-7< 
--&377-

Abb. 3. Durchschnittswellenverformungen

Zur Demonstration der Auswirkungen der gleichzeitigen Verinderung von Wellen.h6hen

H. und Wellenldngen Lz wurde in Abb. 3 unter Hinzunahme des Symmetriefaktors a =

AL/L (nach F·OHRB6TER, 1974) die Durclischnittswellenverformung kir beide Messungen
aufgetragen.

Hierbei wurde daruber hinaus das Gesetz von der Erhaltung der Masse (Kontinuirdrsbe-
dingung) in der Art berticksichtigr, dah das an Position 100 m anfinglich unter der Wellen-
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Abb. 4. Wellenverformung im MeBprofil zwischen den Positionen 120 m und 80 m

kontur vorhandene Wasservolumen auch unter den kustenw rtig verformtenProfilen vorhan-
den bleibr - 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 Abschatzung eines „Brandungsstaues" liefern.

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

In Obereinstimmung mit den oben behandelten Messungen (Auswertungen) kann auch
hier im Durchschnitt eine Zunahme der „Wellenperioden" beobachter werden. Wird jedoch
beispielsweise die Verformung der mart[ierten einzelnen Wasserspiegelauslenkungen betrach-

ret, so stellt sich manchmal ein gegenteiliges Verhalten heraus.

In diesem Zusammenhang sei nochmals hingewiesen einerseits auf die Einflusse der sich

stindig dndernden 8rdichen Wassertiefe und/oder Windverhbltnisse mit ihren Auswirlaingen
auf die Erzeugung nichtlinearer Starungen und andererseits auf den Zerfall der ursprunglichen
Wellen in sogenannte Solitonen.

Dementsprechend ist auch vorstellbar, dall die kiinstenwiirtige Entwicklung der Wet-

lenperioden T. und der Fortschrittsgeschwindigkeiten E und - daraus folgend - die Entwick-
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lung der Wellenliingen L mehr oder weniger signifikant von denjenigen der Abb. 3 abweichen

kannen.

Was den „Brandungsstau" anbelangt, so ki nnen hierfur aus der Abb. 4 keine Angaben
gemacht werden, da in diesem Falle der jeweilige Bezug der eingetragenen Nullinien zur

tatskhlich vorhandenen Wassertiefe unbekannt ist.

3. Spektralf unktionen

Wegen der oben gezeigten Unsicherheiten bei der Interpretation von Analogaufzeich-
nungen hat bereirs HARRIs (1972) - wie auch andere - die Auswertmethode nach dem

Nulldurchgangsverfahren kritisiert. Dariiber hinaus wird vom Verfasser vermutet, dah das

Auftreten von Solitonen die Ursache dafur war, weshalb eine brauchbare Korrelation zwi-

schen der signifikanten Wellenperiode T:,w (nach dem Nulldurchgangsverfahren) und der

spektralen Peak-Periode T  nicht erhalten werden konnte (B·DsCHING, 1974), obwohl sich die

mit abnehmenden Wasserstdnden 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 kustenwirtigen Zunahme der

Wellenperiode T. befindet.

Da eine Erkl rung der betreffenden Verformungsprozesse im Zeitbereich schwerfallt,
wird im folgenden ein Erklirungsversuch im Frequenzbereich unter Verwendung der fruher

bereits analysierten Sturmflutdaten vom 13./14. Dezember 1973 und zus tzlicher Messungen
bei abgeschwdchter Wellenintensit t vorgenommen.

Nachdem diese Untersuchungen zunicbst mit der Analyse der in Abb. 5 dargestellten,
synchron an den Me£positionen 100 m und 85 m seewdrts des Dunenfuhes aufgezeichneten
Energiespektren begonnen wurden (Bi}SCHING, 1975 und 1976), werden hier die uber Kreuz-

spektren ermittelten Obertragungsf unktionen und Kohirenzfunk-

tionen analysiert.
Wegen des begrenzten Raumes ist es nicht m6glich, im Detail auf die Spektralanalyse

einzugelien. Die grundlegenden Parameter sowie die Darstellungen der betreffenden Funktio-

nen wurden aber bereits an anderer Stelle (BCSCHING, 1974 bzw. 1978b) mirgereilt.
Bekanntlich liefert die komplexe Obertragungsfunktion die Beziehung zweier Signale (fiir

diskrete Frequenzen) nach relativer Phase und Amplitudenverhdltnis. Werden die betreffen-

den Mefisignale durch die Wasserspiegelauslenkungen gloo(t) an der Position 100 m und '155(t)
an der Postition 85 m repriisentiert, lautet die Obertragungsfunktion im vorliegenden Falle:

H Al _
Moo n85

485, VIOOW
-

 485 185

S,1100 485 (f) = Kreuzspektrum der Wasserspiegelauslenlfungen an Pos.

100 m und an Pos. 85 m

S
485 485 (f) = Energiespektrum an Pos. 85 m

Die Kohwrenzfunktion wird bei der Spektralanalyse dazu verwenclet, die Ubertragsfunk-
tion auf ihre Giiltigkeit zu untersuchen, d. h. festzustellen, ob die Vertrauenswardigkeit der

Obertragungsfunktion durch Rauschvorg nge oder niclitlineare Sttirungen beeinflutit wurde.

Wenn das Ubertragungssystem linear ist (und Rauschvorginge keine Rolle spielen), mult die

Kohirenz 72 - 1 sein (BENDAT und PIERSOL, 1968). Im vorliegenden Fall wurde wegen der
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Gestak der Kohirenzfunktion die Auswertung auf den energiereichen Frequenzbereich 0<f

5 0,36 Hz beschrbinkt.
Als Beispiel entli lt Abb. 6 stellvertretend fur den hhchsten Sturmflutwasserstand (mitt-

Jere MeEintervall-Wassertiefe zj = 3,1 m) alle hier interessierenden Spektralfunktionen. Im
oberen Teil der Abbildung sind die betreffenden Energiespekiren dargestellt, w hrend sich die
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Kohdrenzfunktion und die Obertragungsfunktion - nach Betrag und Phase aufgespaket -

darunter befinden.

Beispielsweise hat bei der Frequenz maximaler Energiediclite (fp = 0,073 Hz) die

Kohdrenz ebenfalls ein Maximum, und der Betrag der Obertragungsfunktion ist gr6Eer als

IHI = 1.

Dies bedeuter, dati - wie erwarter - bei dieser Frequenz die Amplitude der betreffenden

Frequenzkomponente an Pos. 100 m grutier ist als an Pos. 85 m und andererseits -

entsprechend der Funktion 0 (f) - die Phasendifferenz 0 = 80' betrdgi.
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Abb. 6. Spektralfunktionen von Wasserspiegelauslenkungen an Pos. 100 m und Pos. 85 m am 12. 12. 1973
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Da die Entfernung x [m] der betreffenden Mefiger te bekannt ist, kann die Phaseninfor-
mation 0 (f)[°] der Ubertragsfunktion leicht in die Funktion der Phasengescliwindigkeit
c(f)[m/s] umgewandelt werden:

0_X
360°

- L
x ·360

C= -0--· f [m/s]
c=L= L.f

T

'-4- Fre==

L = Lange, T = Periode der Frequenzkomponenre

Diese Kurve ist ebenfalls im unteren Teil der Abb. 6 aufgetragen. Hier muB erwdhnt
werden, daB die betreffende Umwandlung der Phaseninformation 0(f), die nur fur den

Bereich - 180°505 + 180'vorliegr, auf der Annahme beruht, daB die Phasengeschwindig-
keiten der dominierenden Frequenzkomponenten (in der NRhe des Energiemaximums) auch
durch die Dispersionsformel in der Grk;iienordnung richtig wiedergegeben werden. Wenn
anderenfalls Pliasenunterschiede 0 + 360' fur die Umwandlung verwender worden wdren,
wdren ganz unrealistische Phasengeschwindigkeiten im vorliegenden Fall erhalten worden.

W hrend der Sturmtidenkette von etwa 30 Stunden Dauer sind insgesamt 16 Analysen in
der in Abb. 6 dargestellten Art durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse sind in der Form von

Mittelwerten der Koh renz, des Betrages der Ubertragungsfunktion und der Phasengeschwin-
digkeir in Abb. 7 zusammen mit dem Tideverlauf dargestellt. Die Beziehung der Mittelwerte

zu den jeweiligen Frequenzbereichen ist in der Abbildung ebedalls enthaken.

Wenn die Mitte{werte des kleinsten untersuchten Frequenzbereiclies 00<fs 0,06 Hz,
der zugleich auch nur die niedrigsten Frequenzen enthilt, wegen nicht hinreichender Vertrau-

enswurdigkeit unberucksichtigt bleiben, wird als Ergebnis erhaken, daB die Mittelwerte der
Koli renz 72 und der Betrag der Ubertragungsfunktion IHI mit der Hinzunahme h6herer

Frequenzen (von Kurve ® nach Kurve @) abnehmen, wihrend die Mittelwerte der Phasenge-
schwindigkeiten zunehmen. Dies bedeuter einerseits, daE erwartungsgem*E ein linearer

Zusammenhang eher bei den energiereichen (relativ niedrigen) Frequenzkomponenten und

insbesondere bei hdheren Wasserstinden (Vgl. Abb. 7) vorliegt. Im Gegensatz dazu pflanzen
sich aber die htiheren Frequenzkomponenten schneller fort als die niedrigen.

Dieses auffallig im Widerspruch zur Theorie stehende Ergebnis wird nachfolgend nEher

untersucht.

Abb. 8 enthilt zwei verschiedene Kurvenscharen im betreffenden Frequenzband 0<fs

0,36 Hz:

a) die Parameterdarstellung der bekannten Dispersionbeziehung fur die Phasenge-
schwindigkeir c

(mit Wassertiefenangaben jeweils auf der linken Seite)
und

b) die Schar der gegl tteten Phasengeschwindigkeitskurven, wie sie aus den Sturm-

flutmessungen erhalten wurden.
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Bekanntlich beschreibt die obengenannte Formel nach der KAYLEIGH-Beziehung fur die

Gruppengeschwindigkeiten dc
CG=c-L·K

dc
fur Tiefwasser mit  >0 eine sogenannte normale Dispersion,und mit abneh-

mender Wassertiefe wird mit der Anntherung an den Grenzwert c - 4--3 asymptotisch die

dc
Dispersion  

= 0 erreiclit.
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Wegen des gemDE
c=L·f

reziproken Verh iltnisses von Wellenlinge L und Frequenz f lauter die Dispersion, bezogen
auf den Frequenzbereich, demnach

dc
2IT so

vgl. auch Abb. 8.

Wie oben erwahnt, wird dieses Verhalten durch die betreffenden Sturmflutmessungen im

ku§tennahen Bereich aber nicht best tigr. Hier stellt sich fur das untersuchte Frequenzband
dc dc

eineanomale Dispersion(-sobzw- 20) heraus.
dL df
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Auch wenn im Beispiel von Abb. 6 nur der Frequenzbereich 0,05 6 fE 0,08 Hz hdclister

Kolitrenz (72 2 0,8) als vertrauenswiirdig angesehen wird, bleibc diese Aussage stichhaltig.
Dariiber hinaus wird dieses Ergebnis noch dadurch untermauert, daB sich die Frequenzpunkie
in diesem Bereich zu einer glatten Kurve aneinanderreihen. Demnach k6nnen diese Kompo-
nenten mdglicherweise als irgendwie gekoppelte Komponenten dominierender Wellensysteme
betrachiet werden, die sich mehr oder weniger normal auf die Kuste zu bewegen.

Demgegeniiber weisen die Frequenzpunkte bei sehr niedrigen und andererseits bei

h8heren 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 fur

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 Dunungsmessung (mir einer Wellenh6he 2,0 EHE

2,5 mam 22. 11. 1975) wiedergibt, existiert eine ausgepragte normaleDispersion
nur fur Frequenzen f 2 0,12 Hz. Bei kleineren Frequenzen ist hier aber durchaus eine

Tendenz fiir eine anomale Dispersion vorhanden, die zumindest im Bereich hoher

Kollirenzwerte in der N he maximater Energiedichte vertrauenswardig erscheint. Bei kleine-

ren Frequenzen ist jedoch auch hier eine erhebliche Streuung zu verzeichnen, die mit niedriger
Koharenz und unsicher zu bestimmenden Phasenwinkeln einhergeht.

Im Vergleich mit der Dispersionsformel stellt sich heraus, daB vorzugsweise nur die

Phasengeschwindigkeit sehr nahe der spektralen Peakfrequenz fp etwa mit der nach der

Dispersionsformel bestimmten ubereinstimmt. Rechts davon sind die Phasengeschwindigkei-
ten haher und links davon geringer.

Wenn hinreichend hochfrequente Komponenten als Tiefwasserkomponenten betrachtet

werden kdnnen, die durch den Boden nicht beeinfluBt werden, und andererseits die Wasser-

tiefe als der dominierende Parameter far eine kritische Frequenz fark. angesehen wird, bei der

der Obergang von normaler Dispersion zu anomaler Dispersion erfolgt, dann kann aus dieser

Abbildung ersehen werden, daB diese kritische Frequenz betrdchtlich geringer ist als diejenige,
die sich aus der Bedingung d = L/2 nach der Theorie ergibt.

Im vorliegenden Falle ist

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

Im folgenden soll aus dieser Sicht das Verhalten der Frequenzkomponenten in Kiisten-

nd:he nochmals betrachtet werden. Zur besseren Ubersicht sind stellvertretend fur die Sturm-

flutmessungen im unteren Teil der Abb. 102 nur die zu den Wassertiefen z, = 3,1 m, zi =

1,65 In und 23 = 1,40 m geh6renden Phasengeschwindigkeitskurven dargestellt.
Was den fast horizontalen Abschnitt der zur maximalen Wassertiefe zj = 3,1 m

gellilrenden Phasengeschwindigkeitskurve anbetrifft, so wird hierdurch minimale Dispersion
fur Frequenzen f 2 0,2 Hz ausgedruckt. Andererseits kann dieser Frequenzbereich auch als

derjenige gedeutet werden, in dem der Obergang von normaler zu anomaler Dispersion
startfindet. Die betreffende kritische Frequenz f ,i:. ist noch in dem gezeigten Frequenzbereich
enthalten, wiihrend die durch d = L/2 gekennzeichnete bereits auberhalb liegt.

0,25 < f.,k. < 0,30 Hz < f(d=uz) - 0,5 Hz

In Ubereinstimmung mit den noch  lieren kritischen Frequenzen fca=L/2) - 0,69 Hz

und 4d=L/2) = 0,75 Hz, entsprechend den Wassertiefen zj = 1,65 ni bzw. zi = 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 h6chster Koh renz reprisentieren. Andererseits ist nach dieser Darstellung auch eine

Position seewdrts der Brecher vorstellbar, wo die Dispersion noch geringer wird. Wahrschein-
lich hingt die Lage solch einer Position vom aktuellen VerhD:ltnis H/d ab. TatsE:chlich hat sich

dc
eine derartige Phasenkopplung (mir  

= 0) bei den Messungen VOn THORNTON, GALVIN, BUB

und RICHARDSON (1976) herausgestellt, und sie kann auch mehr oder weniger deutlich aus den

Profilmessungen am 20. 1. und 23. 1. 1974 al)gelesen werden, vgl. Abb. 106 und 10c.

Die drei Kurven der Abb. 1Ob stammen von Synchronmessungen an den MeBpositionen
128 m, 120 m und 100 m, bezogen auf Position 85 m. Demnach k6nnen diese Kurven den

Positionen 106,5 m, 102,5 m und 92,5 m zugeordnet werden.

Im Vergleich mit den Sturmflutmessungen ist die Dispersion uber den gesamten Fre-

quenzbereich an Position 106,5 m minimal. Dasselbe gilt auch fur die geringeren Wassertiefen

(an Pos. 102,5 m und 92,5 m) fiir Frequenzen f > 0,1 Hz, wo bei diesen Messungen der
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Bereich nennenswerter Energiedichten liegt, vgl. BilscH NG (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, da£ sich an einer bestimmten Position noch auBerhalb des

gezeigren Profits 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 10 s

gewahlt.
Zur Verdeutlichung ist beispielliaft die 0,1 Hz-Komponente an den drei oben erw hnten

Positionen in Abb. 11 eingezeichnel. 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

kustenwdrtiger Richtung.
Die vollst ndige FoURIER-Synthese, die aus der Superposition von 30 Frequenzkompo-

nenten (entsprechend dem Frequenzbereich 0<150,36 Hz) besteht, liefert die Durch-

schnittsverformung im Zeitbereich, vgl. mittleren Teil der Abb. 12.

Rechts und links davon sind die sich dndernden Parameter aufgetragen. Hierfur wurden

die Wellen]16hen und -perioden aus der Darstellung der resultierenden Wellen abgegriffen,
whhrend die Anderung der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit gleich der Anderung der Pha-

sengescliwindigkeit der Peakfrequenzkomponente angesehen wurde. Demnach konnte die

Wellenlinge und -steilheit ebenfalls berechner werden.

Fur die Auswertung der Messung vom 23. 1. 1974 wurde das gleiche Verfahren gewahit,
jedoch mit der Bezugsposition 100 m. Dementsprechend geh6ren die betreffenden Kurven der

Abb. 10 c und 13 zu den Positionen 114 m, 110 m und 92,5 m.

In Obereinstimmung mit der hier fast vollstandig fehlenden Dispersion ist die Verfor-

mung der Durchschnittswelle wesentlich schwdcher ausgeprdgt.
SchlieBlich enthtlt Abb. 14 Rir die oben erwthnte Sturmflutmessung Linien gleicher

Phasengeschwindigkeit im betrachteten Frequenzband.
Hieraus kann unmittelbar entnommen werden, daE die anomale Dispersion abh/ngig

vom Tidewasserstand stdrker oder schwdcher ausgeprigt ist. Dementsprechend ergeben sich

auch in Abb. 15 unterschiedliche Durchschnirtswellen, die in diesem Falle der Pos. 92,5 m

zuzuordnen sind.

Der Zusammenhang zwischen Sturmflutwasserstand und Wellenh6he tritt jedoch deut-

lich hervor.

4. Schlu£folgerungen

Werden die Ergebnisse der im Zeitbereich vorgenommenen Wellenanalyse (Messungen
vom 18.3. und 3.4. 1973, vgl. Abb. 2) mit denjenigen der unter Berucksichtigung anomaler

Dispersion durchgekihrten FOURIER-Synthese (Messungen am 20. 1.1974, Abb. 12) vergli-
chen, so stellt sich die Entwicklung der Wellenparameter bei kiistenwwrtig abnehmender

Wassertiefe  hnlich dar:

a) Nach anftnglicher Zunahme nelimen die mittleren Wellenliz hen H kontinu-

ierlich ab.

b) Die mittleren Wellenperioden T nehmen zu.
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c) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c nimmt ab, und in Verbindung mit b)
folgt hieraus, daB

d) die Wellenidnge L im MeBprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder

anzuwachsen, und

e) die Wellensteilheit H/L ein Maximum erreicht.
Wihrend sich die Ergebnisse nach a), c) und e) in Ubereinstimmung mit der konventio-

nellen Betrachtungsweise der kastennahen Wellenverformung befinden, steht die zunehmende
Wellenperiode (nach b)) mit ihrer Auswirkung auf die Entwicklung der Wellenltinge dazu im
Gegensatz.

Diese Diskrepanz wird im folgenden wiederum aus spektrater Sicht zu erkldren versucht:
Wird davon ausgegangen, dal sich eine Dunung (im Tiefwasser) unter idealen Bedingun-

dc
gen (mit normaler Dispersion  

> 0) in Riclitung Kiiste bewegt, so nimmt ihr Gehalt an

hi;heren Frequenzkomponenten vorerst sttndig ab. Verringert sich dann aber die Wassertiefe
auf die Gr8Eenordnzing ewa der halben Wellenldnge, so wird hierdurch zuerst die langperio-
dischste Komponente derart beeinfluBt, dati ihre Phasengeschwindigkeit abnimmt. Mit weite-
rer Verringerung der Wassertiefe werden immer kurzperiodischere Komponenten betroffen,
wdhrend der jeweilige Rest als Tiefwasserkomponenten seine Phasengescliwindigkeit beibe-
halt. Auf diese Weise findet zundchst eine Angleichung der Phasengeschwindigkeiten start,

wenn nicht sogar die Dispersion  -0 wird.

(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 6rtlichen Verh*ltnisse [Wind, Unebenheiten am Boden

etc.] zudickzufuhren sein.)
Der oben beschriebene Mechanismus, der sich qualitativ auch in Ubereinstimmung mit

der Dispersionsformel befindet, bewirkt mit dem zunehmenden BodeneinfluB zuntchst eine
Abnahme der Wellenl nge; und schlieElich fihrt die fast volist ndige Abwesenheit der

Dispersion zu hohen und steilen Wellen, wenn sich energiereiche Frequenz-Komponenten in

Phase befinden, vgl. auch Abb. 2. Solche (resultierenden) Wellen wurden ihre Form nur noch

wenig ver ndern, wenn der Boden weiterhin horizontal bleiben wurde. Mit weiterer Abnallme
der Wassertiefe bleiben ledoch die lingerperiodischen Komponenten hinter den hilherfre-

quenten zurtick (  < 0), und das Wellenbrechen ereignet sich in Abhdngigkeit von den

Energiegehalten der betreffenden bereiligten Frequenzkomponenten.
An dieser Stelle ist auf die Entstehung von doppelkimmigen Wellen hinzuweisen, deren

Auftreten vom Verfasser bereits fruher oft als eine Vorstufe des Wellenbrechens erkannt
wurde (Bi}SCHING, 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 geharen, vgl. Abb. 5. Gerade wegen dieser
ratstchlich in der Natur zu beobachtenden Erscheinungen wtre zu vermuten, dal abhingig
vom Pliasenverh ltnis bei der Uberlagerung sowobl l:inger- als auch karzerperiodische
resultierende Wellenformen entstehen k6nnen. Aus der Anwendung des Nulldurchgangsver-
fahrens auf die o. g. Messungen haben sich demgegenuber aber immer bei kustenwiirts
ausgeprigter anomaler Dispersion l ngerperiodische resultierende Wellen ergeben.

Zur weiteren Kl rung kann hier nur auf Folgeuntersuchungen hingewiesen werden,
insbesondere wenn gleichzeitig Frequenzbereiche mit normaler und anomaler Dispersion, wie

in Abb. 6, zu berucksiclitigen sind.
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Was den Brechvorgang selbst angeht, so sind anscheinend die Phasendifferenzen Zwt-

schen niedriger- und haherfrequenten Komponenten und die Oberlagerung der betreffenden

Amplituden derart, daE eine kontinuierliche, zunehmend verformte Wellenform niclit tdnger
aufrechterhalten werden kann. Die aus den Darstellungen zu entnehmende kontinuierliche

Verz6gerung der langperiodischen Komponenten k6nnte einerseits als Ergebnis partieller
Refle]don gedeutet werden, andererseirs ist aber auch vorstellbar, daE dabei kinerische Energie
allmihlich in potentielle Energie umgewandelt und auf diese Art und Weise eine Wasserspie-
gethebung (wie in Abb. 3) erzeugt wird.

Bezuglicli der durch den Boden noch unbeeinfluilten hi herfrequenten Komponenten
kann entsprechend einer bereits von ScHULEJKIN (1956) durchgefuhrten Untersuchung festge-
stellt werden, daB deren Energie einerseits zun chst fur die Darstellung der zzinehmenden

Wellenverformung bendtigr wird. Andererseits kann der Energieanteil dieser Komponenten
nach dem Einsetzen des Brechvorganges den Durchmischungsvorgdngen beim Ausbranden

zugeordnet werden. Eine derartige Erkldrung wurde mit der bereits fruher mitgeteilten
kustenwirtigen Zunahme der Energiedichten bei h6heren Frequenzen auf Kosten der Ener-

giedichten niedrigerfrequenter FoURIER-Komponenten in Ubereinstimmung stehen

(BitscHING, 1976).
Zu der Verwe :lung spektrater Auswertmethoden kann daruber hinaus mir Bezug auf

Abb. 12 allgemein festgestellt werden, daB mit der FOURIER-Synthese die kustennalie Wellen-

verformung zumindest besser als mit den aus dem Nulldurchgangsverfahren abgeleiteten
Parametern (vgl. Abb. 2) beschrieben werden kann. Beispielsweise Stellt sich klar heraus, daB

die maximale Steilheit nicht nonvendigerweise zusammen mit der maximalen Asymmetrie
auftritt, die in diesem Falle durch einen kontinuierlich steiler werdenden Vorderhang charak-

terisiert wird (Abb. 12). Daraber hinaus existiert schlieBlich ein Sattel (H6cker) auf dem

seewdrtigen Hang, der wiederum als „Soliton" gedeutet werden kann. In diesem Zusammen-

hang muB erwdhnt werden, daB das Aufireten anomater Dispersion nicht notwendigerweise
einen Widerspruch zu GALVINS (1972) Wellenkan:·lun ersuchungen darstellr, bei denen festge-
stellt wurde, daB a,ifinglich sinusfdrmige Wellen in zwei oder mehr Wellen (solitons)
„zerfallen", die dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ill der Art Weiterlaufen, daB

die „gr6Beren" schneller als die „kleineren" sind und dabei die Hilhe des Kammes der

gruBeren noch anwdchst.

Unter spektralen Gesichtspunkten beinhaltet eine derartige „Wellenverformung" zumin-

dest Dispersionseigenschaften, und es hengt vom augenblicklichen Verhdknis der beteiligten
Frequenzkomponenten zur Wassertiefe ab, ob normale, anomale oder uberhaupt keine

Dispersion zu beobachten ist. Dariiber hinaus ist in dieser Beziehung eine Definition zwischen

„grti eren" und „kieineren" Wellen erforderlicli, da in den betreffenden Spektren oft zwei

oder sogar mehrere erwa gleichgroBe Energiedichtemaxima auftreten (vgl. Abb. 5).
AbschlieBend soll betont werden, dah das - wenn auch mit Hilfe einer linearen Analysier-

methode - erhaltene Ergebnis (anomale Dispersion) als hinreichend vertrauenswurdig angese-
hen werden kann, zumal durch seine Anwendung die genannten signifikanten Erscheinungen
des Flachwasserseeganges und brechender Wellen reproduziert werden k8nnen.

SchlieBlich ist noch auf einige wichtige Konsequenzen der mir anomaler Dispersion
verbundenen Energieumwandlung, die eine allgemeine Erscheinung in der Physik darstelk,
hinzuweisen:

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

dc
C=CG+LE
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dc
mit &< 0 geringer als die Gruppengescliwindigkeit cG. Demnach pflanzt sich die Energie

schneller als die einzelnen Frequenzkomponenten eines Wellenpaketes fort. Im Falle der

Sclzwerewellen k6nnte dies ein Anzeichen dafur sein, weshalb die Energieubertragung
insbesondere bei Sturzbrechern so scbnell vor sich geht. Mliglicherweise kann dieser Proze£

einerseits mit der rapiden D mpfung von Kapillarwellen und andererseits mit der Absorb-
tion von elektromagnetischen Wellen verglichen werden, wenn auch die Mechanismen -

auber anomaler Dispersion - vollstandig andere sind.

2. In einem dispersen System bewegen sich nichtJineare Starungen mit unterschiedlichen

Geschwindigkeiten mit der Folge, daB eine Akkumulation mehr oder weniger verhindert

wird (LIGHTHILL, 1978). Demnach ist zur Zeit die Frage bezuglich der Anteile nichtlinearer
und disperser Eigenschaften an der resultierenden Wellenverformung noch offen.
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