Resonanz und Anomale Dispersion bei Wasserwellen

VON Frrrz BUSCHING

Zusammenfassung:

Bei der Auswertung seiner vor Sylt durchgefiihrten Naturmessungen hochenergetischer
Brandungswellen war der Autor auf das bis dahin fiir Schwerewellen unbekannte Phanomen der
anomalen Dispersion gestofRen. Unter Dispersion wird bei den meisten Wellenarten insbesondere die
Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit (Wellenfortschrittsgeschwindigkeit) c[m/s] von der Frequenz
f[Hz] bzw. von der Wellenldange L[m] verstanden. Bei Schwerewellen ist diese normal und durch
dc/df < 0 bzw. dc/dL = 0 gekennzeichnet, etwa vergleichbar den elektromagnetischen Wellen (EM-
Wellen) im Bereich des sichtbaren Lichts mit der bekannten Abfolge der Spektralfarben. Resonanzen
treten aber insbesondere auch bei EM-Wellen zusammen mit dem Phdnomen der anomalen
Dispersion mit dc/df > 0 bzw dc/dL < 0 auf. Als Ergebnis der Suche nach analogen Bedingungen bei
Wasserwellen hat der Autor insbesondere zwei unterschiedliche Modellvorstellungen fir (partiell)
stehende Wellen im Zusammenhang mit resonanten Beckenschwingungen als anwendbar erkannt:

In der Natur als Resonanz der von See kommenden Wellen (Erreger) mit partiell stehenden Halbwellen
in einem abgrenzbaren Beckenvolumen (Resonator) und

im verkleinerten Modell als Resonanz des Wellenerzeugers (Erreger) mit partiell stehenden
Viertelwellen im Wellenkanal (Resonator).

Abstract:

Resonance and Anomalous Dispersion of Water Waves

Analyzing field measurements of high energetic surf waves, the author has come across an anomalous
dispersion effect (ADE) that was previously unknown in connection with gravity waves.

For most kinds of waves, dispersion means the dependence of phase velocity c[m/s] on frequency f[Hz]
or on wave length [L] respectively. With gravity waves dispersion is normal, which means that dc/df <0
or dc/dL = 0, - similar to what is known about electromagnetic waves (EM-waves) in the limited
frequency range of the visible light (as demonstrated by the known sequence of spectral colors).
With EM-waves, however, Resonances appear together with the phenomenon of an ADE, marked by
dc/df > 0 or dc/dL < O respectively.

Seeking analogue conditions for water waves, the author had found two different model conceptions
to be appropriate for (partial) standing waves in connection with basin oscillations.

In natural field conditions: incident waves from the sea (stimulator) resonating with partial standing
half-waves in a definable water basin (resonator), and

in a scale model: the wave maker (stimulator) resonating with partial standing quarter-waves in the
wave tank (resonator).



Der Terminus ,,Anomale Dispersion” war flir Wasserwellen unbekannt bis der Verfasser 1978 die
Spektral-Auswertungen seiner im Jahre 1973 vor Westerland/Sylt auf Magnetband gespeicherten
Sturmflutwellenmessungen naher untersuchte und diesbeziigliche Ergebnisse veroffentlichte. [1], [2],

[3].

Insbesondere handelte es sich dabei um die erstmalig mithilfe von induktiven Druck-Sensoren
gemessenen Wasserspiegelauslenkungen an zwei 15m voneinander entfernten Messpositionen in
einem kiistennormalen Messprofil.
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Abb.1: Messprofil Westerland/Sylt, 1973. Wellenmessstationen am

Strand bei 100m und 85m.

Die Auswertmethoden derartiger Messungen, aus denen auf die Verformung brechender Sturmwellen
geschlossen werden sollte, waren bis dahin nur als bedingt vertrauenswiirdig einzuschatzen. Die
betreffenden Brandungsmessungen zeichneten sich dagegen durch erstmals hierfiir ausschlief3lich
verwendete automatische Auswert-Systeme aus.
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Abb.2: Energiedichte-Spektren von Sturmwellen der Messung Nr. 4 an den
Stationen 100m und 85m im Messprofil der Abb.1. Langwelligster Peak etwa
bei f, = 0,09 Hz.



Speziell wurde unter Verwendung eines von Hewlett-Packard entwickelten Fourier-Analysators auf der
Grundlage der an beiden Messpositionen synchron ermittelten Energie- und Kreuz-Spektren die
spektrale Ubertragungsfunktion berechnet [4], [5], [6]. Diese komplexe Funktion beschreibt den
Zusammenhang zwischen den beiden Messsignalen der Wasserspiegelauslenkung bei jeder Frequenz
sowohl nach dem Betrag als auch nach der Phase. Somit konnte der Verfasser unter Verwendung des
bekannten Sensorabstandes aus der Phaseninformation erstmals insbesondere Spektren der
Phasengeschwindigkeit berechnen.
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Abb.3: Spektren der quasi gemessenen Phasengeschwindigkeit c(AD)(f)?, der Langen der
-2
Wellenkomponenten L(AD)(f) und der Koharenz }’Xy(f) im Vergleich zu den fiir die Lokation

berechneten theoretischen Funktionen c(ND)(f) und L(ND)(f)

Als markantes Ergebnis der Analyse von 16 Uber den Untersuchungszeitraum von etwa 30 Stunden
verteilten Messintervallen hatte er Spektren der Phasengeschwindigkeiten erhalten, die mit dc/df >0
ein ganzlich der klassischen Dispersionsrelation widersprechendes anomales Dispersionsverhalten
zeigten, vergl. Abb.3

Nachdem er den Effekt anomaler Dispersion zundchst unter dem Gesichtspunkt der Transformation
brechender Wellen untersucht hatte [3], stellte er die Suche nach den eigentlichen Ursachen der
anomalen Dispersion zunehmend in den Mittelpunkt seiner diesbeziiglichen Arbeit.

So erkannte er 1980 zunichst eine mdgliche Ursache fiir anomale Wasserwellendispersion unter
Verwendung seiner an der Doppler Terminologie orientierten Formel fiir beschleunigte Tréigermedien
[7]1, [8]. Obwohl beschleunigte Stromungen im kiistennahen Bereich insbesondere bei
Sturmsituationen dem Wellenfeld regelmaRig tGberlagert sein diirften, hatte er aber bereits friihzeitig
auch ein der Resonanzabsorption analoges Verhalten vermutet, fir das die anomale Dispersion eine
charakteristische Begleiterscheinung darstellt [9].

! Der Klammerausdruck (AD) wurde aus friiheren Texten beibehalten und bezeichnet auf Messungen
zuriickgehende Werte (Quasi-Messwerte = aus Messungen einer anderen GroRe abgeleitete Werte), die im
Wesentlichen anomale Dispersion (mit dc/df > 0 bzw. dc/dL < 0) charakterisieren. Dagegen weist der
Klammerausdruck (ND) auf theoretische Funktionswerte gemiR Verwendung der klassischen
Dispersionsfunktion mit dc/df < 0 bzw. dc/dL >0 hin.



Bedeutungsverengend wird unter ,,Resonanzabsorption” vor allem die Absorption einer Wellen- oder
Teilchenstrahlung durch mikrophysikalische Systeme verstanden, in denen Resonanz stattfindet. Bei
Wasserwellen meinte der Verfasser einen vergleichbaren Resonanzvorgang zwischen partiell am Ufer
(bzw. Boschungsbauwerk) stehenden, brechenden Wellen und der Waschbewegung auf steilen
Uferboschungen erkannt zu haben [10], [11]. Dabei hatte er die Wellen von See als Erreger und die
Waschbewegung als Resonator eingestuft, wohlwissend dass beide auch als Komponenten einer
Koppelschwingung angesehen werden kénnen, zwischen denen Energieaustausch stattfindet. Mit der
Absicht, einen solchen auch als ,Brandungsresonanz” ? bezeichneten Mechanismus im Sinne
geringerer Brandungsenergie (geringerer Hohen brechender Wellen) zu beeinflussen, hatte er 1989
[12], [13] ein Europa-Patent fiir durchstrombare Béschungsstrukturen (Hohldeckwerke) angemeldet.
Dabei bestand die Zielvorstellung insbesondere darin, den Wechselwirkungsprozess zwischen den am
Bauwerk partiell stehenden Wellen und der Wellenauflauf-Ricklaufbewegung auf dem
Boschungsbauwerk im Verhéltnis ihrer Phasen zueinander zu verdandern.

Da in der Zwischenzeit von anderer Seite Untersuchungen bei &hnlich intensiven
Brandungsbedingungen wie 1973 vor Sylt nicht durchgefiihrt worden waren, hatten Blsching
& Speranski es fur nitzlich befunden, Fehlerbetrachtungen anzustellen, in die auch die bis
dahin von anderen Forschern (jedoch bei weniger intensiven Brandungsverhéltnissen)
durchgefihrten Naturuntersuchungen einbezogen waren [14], [15].

Als Ergebnis war die Vertrauenswiirdigkeit des nunmehr mit der Abkiirzung ADE bezeichneten
Effektes der anomalen Dispersion beziglich zweier etwa durch die Peakfrequenz fp
voneinander getrennter Frequenzbereiche bestatigt worden. Insbesondere wurde der ADE fir
Frequenzen f > fp bezliglich steiler und brechender Wellen als Effekt zweiter Ordnung erkannt,
wahrend fiir Frequenzen f < fp der ADE auf das Vorhandensein partiell stehender Wellen
hindeutet.

Im Zusammenhang mit der Erprobung von Hohldeckwerken im Wellenkanal der Fachhochschule
Bielefeld mit unregelmdfligen Wellen waren jedoch auch andersartige resonante Zustéinde als oben
beschrieben betrachtet worden, die das Gesamtsystem bestehend aus Wellenerzeuger und
Kanalwassermasse betrafen und konkret dazu fihrten, nunmehr auch Beckenschwingungen als
verantwortlich fiir Resonanzen im Kiistenbereich zu erwagen. Auslosend hierfiir war die Tatsache, dass
sich das Phanomen der anomalen Dispersion im Wellenkanal im Zusammenhang mit partiell stehende
Wellen gezeigt hatte [16].

Als langwellige Schwingungen sind derartige Anregungen als Seiches wohl bekannt, wie auch die
Tatsache, dass es bei der Unterhaltung von Hafenresonanzen durchaus nicht der exakten
Randbedingungen eines einseitig offenen oder geschlossenen Beckens mit regelmaRigen vertikalen
Berandungen bedarf. So kénnen beispielsweise nach Bascom [17] Seiches auch als Schwingungen der

2 Der Verfasser hat im Rahmen der Definition eines komplexen Reflexionskoeffizienten [23] [24] neben dem
theoretischen Grenzfall der positiven Totalreflexion an einer vertikalen Wand als einen weiteren den der
(theoretischen) negativen Totalreflexion an einer geneigten Wand als prinzipiell gleichwertig erkannt.
Dementsprechend spielen sich die in der Natur tatsachlich vorkommenden Falle unvollkommener Reflexion
zwischen den o.a. theoretischen Grenzfillen ab, gekennzeichnet durch die Phasendifferenz Ag zwischen
einfallender und reflektierter Welle einerseits und dem Wellenhéhenverhiltnis H-/Hi andererseits.

Als Brandungsresonanz kénnte in diesem Sinne am ehesten negative Reflexion (mit Phasendifferenzen
90° < A < 270°) zugeordnet sein, die ggf. durch Reflexionsbrecher (surging waves) charakterisiert ist.

Darlber hinaus wird das Brandungsgeschehen an Uferbdschungen erganzt durch Dissipationsprozesse und
Transmission, die sich in einem Wellenauflaufimpuls manifestiert. So kénnte zudem der aus Letzterem folgende
pulsierende Ricklauf mit partiell stehenden Wellen in Resonanz geraten und somit fir eine vergroRerte
Brecherhdhe verantwortlich sein.



Wassermassen liber dem Kontinentalschelf langerfristig aufrechterhalten bleiben, ohne dass etwa
Beckenberandungen erkennbar waren.

Uber Resonanzphdnomene im Frequenzbereich normaler Schwerewellen war bis dahin aber nur wenig
berichtet worden [18]. Fiir den Verfasser hatte sich jedoch geradezu angeboten, die Rinnenformation
zwischen dem strandvorgelagerten Sand-Riff und dem Strand vor Westerland/Sylt, vergl. Abb.1,
insgesamt als Beckenformation zu betrachten, dabei aber auch kleinere, ggf. auch uferparallele
beckenartige Strukturierungen von Riff und Strand nicht auReracht zu lassen [19] [20].

Im Bestreben, die Versuchsanordnung moglichst hochenergetischen Wellenwirkungen auszusetzen,
war bei den betreffenden Untersuchungen im Wellenkanal teilweise auch auf Malnahmen zur
Kompensation der Re-Reflexion von der Wellenklappe verzichtet worden. Um die auf diese Weise
erzeugten resonanten Beckenschwingungen nach ihren Frequenzen zu analysieren, waren
abweichend von bekannten Methoden fiir die Erfassung des frequenzabhdngigen
Reflexionsphdanomens hier an einer Vielzahl von Messpositionen fiir die Synchronmessungen der
Wasserspiegelauslenkungen im Wellenfeld seewarts der Béschungsbauwerke Pegel installiert. Deren
zeitabhangige analoge Signale wurden zunachst der Fouriertransformation unterzogen, um u.a. fir
Aussagen bezlglich des Energiegehaltes definierter Frequenzbander und zur Berechnung
frequenzabhangiger Reflexionskoeffizienten verwendet zu werden [21]. Die hierzu gemessenen bzw.
berechneten Energiedichte-Spektren reprasentieren dabei an jeder Pegelposition die Quadratwerte
der liberlagerten vertikalen Wasserspiegelauslenkungen der von der Wellenklappe kommenden, der
von der Boschung reflektierten und der von der Wellenklappe wiederum re-reflektierten Wellen
(composite energy spectra), vergl. Abb.4..

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Tatsache, dass das Integral des Spektrums der durch das
Spektrum reprasentierten Energie proportional ist.
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Abb.4: Beispiele synchron an jeweils 6 Stationen Uber einer durchstrombaren bzw.einer glatten
Boschung gemessener Energiedichte-Spektren der vertikalen Wasserspiegelauslenkungen.

Neben der Ermittlung der Energiegehalte definierter Frequenzbander war es mit dieser Anordnung
moglich, speziell die Entwicklung der Energiedichte jeder einzelnen Frequenzkomponente lber die
gesamte Lange des Wellenkanals darzustellen und insbesondere die Lange der zugehorigen partiell
stehenden Wellenkomponente auszumessen.



Dabei hatte sich gezeigt, dass die in den Wellenkanal eingesteuerte Wellengruppe etwa mit einer
Vielzahl von Eigenschwingungen des Wellenkanalinhaltes in Resonanz war. Dieser Sachverhalt war aus
der Tatsache geschlossen worden, dass es Teilfrequenzbereiche gab, in denen benachbarte

Frequenzkomponenten annahernd gleiche

Langen annehmen, wodurch beziiglich der

Phasengeschwindigkeit c =L - f fiir solche Teilfrequenzbereiche anomale Dispersion angezeigt ist, vergl.
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Abb.5: Komponenten-Langen L, Phasengeschwindigkeiten c und
Ordnungszahlen n der Beckenschwingungen in Abhangigkeit von der
Frequenz.
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Abb.6: Die ersten 4 theoretischen
Eigenformen des Inhaltes eines
Beckens mit vertikalen Wanden im
Abstand D

Tatsachlich hatte dem Verfasser in [19] zum
Nachweis resonanter Zustande von
unterschiedlichsten Wasserkdrpern - wie einerseits
des Inhaltes eines Wellenkanals oder andererseits
des durch das Messprofil der Abb.1 begrenzten
Wasserkorpers - als Resonator ein prismatisches
Wasservolumen (in einem Becken mit vertikalen
Wainden, vergl. Abb.6) zunachst als grobe Naherung
ausgereicht.

Hierflr konnen bekanntlich nach Merian (1828) die
Eigenfrequenzen entsprechend den Eigenformen
der Abb.6 fir perfekt stehende Wellen unter
Verwendung der Formel (1) bestimmt werden.

C

f[Hz]=(n+1)- —— (1)

2-D



In dieser - auf perfekt stehenden Halbwellen basierenden - Formel sind

D = der maRgebliche horizontale Wandabstand,
¢ = die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und
n = die Ordnungszahl der Eigenschwingung.

Mit n = 0 ist die Eigenform der Grundfrequenz (fundamental) gekennzeichnet und n =1, 2, 3...werden
als erste, zweite, dritte... Oberschwingung (first, second, third harmonic) bezeichnet.
Im Gegensatz zu Merian, der in seiner Formel die nur von der Wassertiefe d abhangige dispersionslose
Schwallgeschwindigkeit (nach Lagrange) ¢ = \/ﬁ verwendet hatte, sind jedoch bei der spektralen
Analyse der nach der Ordnungszahl n(f) aufgelésten Formel hier die von der Frequenz abhangigen
guasi gemessenen Phasengeschwindigkeitswerte c(AD)(f) einzusetzen.

Aufgrund der aus Modelluntersuchungen im MaRstab 1:5 gewonnenen Erkenntnis, dass es auch bei
Wasserwellen neben der positiven Totalreflexion den Fall der negativen Totalreflexion als zweiten
theoretischen Grenzfall gibt [22], waren die Umstdnde fiir deren ndaherungsweises Auftreten in der
Natur mithilfe der Definition des komplexen Reflexionskoeffizienten I’ = CreiA‘P [23], [24]
beschreibbar geworden. Bedeutsam ist insbesondere die Tatsache, dass nunmehr zwischen positiver
und negativer partieller Reflexion unterschieden werden kann.

Konkret hatten die Wellenkanaluntersuchungen des Verfassers gezeigt, dass an relativ steilen
Boschungen in unmittelbarer Ndhe derselben eher ein unvollkommener Schwingungsknoten
(entsprechend einem Energieminimum) als ein unvollkommener Schwingungsbauch (entsprechend
einem Energiemaximum) auftritt und damit ein vornehmlich von der Boschungsneigung und der
Frequenz abhangiger Phasensprung verbunden ist.

g D Dementsprechend kénnen fir die Beckenkonfiguration
L4 eines Wellenkanals, mit der Annahme einer vertikalen Wand

Grundschwingung

(mit positiver Reflexion am Ort der Wellenklappe) und einer
oL geneigten Wand (mit negativer Reflexion an der steilen

= 1. Harmonische . .. . . .
Boschung) an der gegenlberliegenden Seite, die

- Eigenfrequenzen besser basierend auf perfekt stehenden

2 Harmonische  ungerad-zahligen Viertelwellen, vergl. Eigenformen der
. L4 Abb.7, gemaR der nachfolgenden Formel (2) gendhert werden

3 Harmonisehe (315 nach Formel (1)):

Abb.7: Die ersten 4 f [HZ] = (2n +1). _c (2)
theoretischen Eigenformen des 4-D
Inhaltes eines Beckens mit einer

vertikalen und einer geneigten Wand
im Abstand D. Ordnungszahl n(f)[-] aufgeldst, ergibt Formel (3):

Die o.a. Formel fir die Eigenfrequenzen nach der

2-D-f
n(f)[—]:T—O,S (3)

Diesbezliglich zeigt Abb. 5 beispielhaft die verbesserten Ergebnisse fir Beckenschwingungen des
verwendeten Wellenkanals, [22].



Fiir den betreffenden Fall sei vor allem auf das Auftreten resonanter Oberschwingungen mit
Ordnungszahlen 4 < n <9 hingewiesen, die unter Verwendung der Formel (3) mit dem Wandabstand
D = 11,638m (Entfernung zwischen dem Lagerpunkt der Wellenklappe und dem DurchstoBpunkt der
Boschungsoberflache durch den Ruhewasserspiegel (Punkt IP)) erhalten wurden.

Die ausgemessenen Komponentenlangen L(AD)(f) streben in der Nahe der betreffenden
Resonanzstellen einem konstanten Wert zu, was fiir die Phasengeschwindigkeiten c(AD)(f) = L - f
offenbar das fir anomale Dispersion kennzeichnende Verhalten dc/df > 0 bedeutet. Dies hat die Folge,
dass mit zunehmender Entfernung von der Resonanzstelle L(AD)(f) und c(AD)(f) von den theoretischen
Werten L(ND)(f) bzw. ¢(ND)(f) mit abnehmender Frequenz nach unten und mit zunehmender Frequenz
nach oben zunehmend abweichen. Hier ist zu bemerken, dass die Ubereinstimmung der berechneten
Resonanzfrequenzen mit den Schnittpunkten von L(ND)(f) und L(AD)(f) einerseits und c(ND)(f) und
c(AD)(f) andererseits nur fir die energiereichsten Partialwellen mit den Ldangen 3,58m (fir n = 5;
f = 0,52Hz) und 4,21m (fir n = 6; f = 0,59Hz) recht genau Ubereinstimmen. Wie dies auch bei der
Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen in Dielektrika der Fall ist [9]. Die zunehmende
Abweichung fir niedrigere und hohere Resonanzfrequenzen dirfte u.a. in der geringeren
Vertrauenswirdigkeit der Spektralanalyse in den betreffenden Frequenzbereichen begriindet sein.

Tatsachlich konnten vergleichbare Bedingungen von Resonanzen und anomaler Dispersion auch bei
den Naturuntersuchungen vor Sylt nachgewiesen werden. So stellte sich in der Ndhe von
Resonanzstellen auch hier die Abweichung der gemessenen anomalen Phasengeschwindigkeiten von
der theoretischen mit zunehmender Entfernung von der Resonanzstelle fiir niedrigere Frequenzen
nach unten und fiir héhere nach oben abweichend dar, wahrend auch die Komponentenléingen in der
Ndhe von Resonanzstellen im Mittel eher einem konstanten Wert zustreben, vergl. Abb.2 und Abb.3.

Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, dass fiir die Beschreibung der Resonanzzustiande im
Wellenkanal und in der Natur offenbar unterschiedliche Modellvorstellungen zutreffen.

So ist die Ubereinstimmung zwischen Ordnungszahl und Resonanzfrequenz im verkleinerten Modell
unter Verwendung der die Randbedingungen des Wellenkanals bericksichtigenden Formel (2)
deutlich, vergl. Abb.5, wohingegen wiederum dies fir die Naturuntersuchungen nur unter
Verwendung der Formel (1) zutrifft, vergl. Abb.8, mit den gemittelten Wellenldngen L(n = 0) = 92,62m
(far f = 0,045Hz), L(n = 1) = 47,60m (fur f = 0,09Hz), und L(n = 2) = 32,73m (fur f = 0,18Hz). Fir
Frequenzen f > 0,18Hz entsprechen die aus Abb.8 zu entnehmenden Wellenlangen fir L(n = 3) = 23m
und L(n = 4) = 18m zwar noch immer dem Bildungsgesetz L(n) = 92,62/(n+1), - ihre
Vertrauenswirdigkeit ist aber wegen der stark schwankenden Funktion c(AD)(f) und der zugehorigen
niedrigen Kohdrenzwerte zweifelhaft.

Hinsichtlich der Verwendung der Formel (1) diirfte zu beriicksichtigen sein, dass die Extrapolation der
Untersuchungsergebnisse des Verfassers beziiglich der Reflexionswirkungen auf flach geneigte
Béschungen (Strdnden) verbunden mit natlirlichen Wellenlangen (mit etwa L > 12m) [22], [25] eher
auf die Ausbildung eines unvollkommenen Schwingungsbauches (Energiemaximums), also positive
Reflexion® hindeuten.

3 Entsprechend der Definition des komplexen Reflexionskoeffizienten (CRC) I' = C,e*? [23] [24] (mit
dem Betrag C. = H,/Hi und der Phasendifferenz A@) ist hierbei als positiv der Reflexionszustand
gekennzeichnet, bei dem der Abstand eines unvollkommenen Schwingungsbauches von einer ebenen
Boschung  (Reflexionspunkt IP) geringer ist als der bauwerksnahste unvollkommene
Schwingungsknoten, also fiir Phasendifferenzen - 90°< Ao < + 90°.



So war also im Gegensatz zu den Randbedingungen des o.a. Wellenkanals fir die morphologischen
Randbedingungen des Messprofiles Westerland/Sylt 1973, vergl. Abb.1, die Sturmwellenresonanz [19]
als Anpassung der Langen benachbarter Fourier-Komponenten der betreffenden Resonanzstellen an
(imaginare) Beckenbegrenzungen wohl berechtigterweise unter Verwendung der aus der Formel (1)
berechenbaren Ordnungszahlen n(f) der Eigenschwingungen erklart worden, obwohl die Entfernung
Randdiine — Riff nur mit Miihe mit vorgefundenen Wellenlangen in Beziehung gesetzt werden kann.
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Abb.8: VergroRert dargestelltes Spektrum der Langen L(f) sowie Ordnungszahlen n(f) der
Beckenschwingungen.

Abgleitet aus der in Abb.3 flir den Peak-Bereich um fp = 0,09Hz deutlichen Abweichung dc(AD)/df>>0
von dc(ND)/df<0 ergibt in Abb. 8 das Spektrum der Komponentenlangen dafiir im Mittel etwa
L(f) = 47,6m. Eine partiell stehende Welle dieser Lange entsprache damit der ersten Harmonischen.

Zur weiteren Verdeutlichung sind in Abb. 9 die Linienspektren der Energiedichte ED(L) beziglich der
Messstationen 100m und 85m aufgetragen. Solche auf die Wellenldnge bezogenen Werte stellen die
aufsummierten Energiedichten anndhernd gleichlanger Fourier-Kkomponenten dar. Fir die
Messstation 100m betragt somit die maximale Energiedichte maxED(L) = 10m?/Hz und ihr ist etwa eine
Wellenldange L(AD) =47,6m (= 50m) zugeordnet. Im Gegensatz dazu ist im Frequenzspektrum etwa ein
Wert von maxEP(f) = 3,6m?/Hz (Abb.2) vorhanden, fiir den bei normaler Dispersion unter
Bericksichtigung einer Wassertiefe von 2,1m auch etwa die gleiche zugehérige Wellenlange von
LP(ND) = 50m (Resonanz-Wellenldnge) berechnet wirde. Weiterhin enthalt die Abbildung zusatzlich
die auf die Wellenlange transformierten Geschwindigkeitsspektren der Abb. 3, von denen im Spektrum
c(AD)(L) die Resonanz markant durch einen Sprung (mit dc/dL—>+ o) in Erscheinung tritt.

Die Ausdehnung angendherter anomaler Dispersion (iber einen breiteren Frequenzbereich, wie dies zu
Zeiten des hochsten Sturmtidehochwassers in der Aufeinanderfolge der Messungen 9, 10 und 11 am
14.12.1973 dokumentiert ist [19], kann auf das gleichzeitige Vorhandensein zumindest zweier
dominanter Wellensysteme mit unterschiedlichen Harmonischen zurtickgefiihrt werden.
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Abb.9: Phasengeschwindigkeiten c(ND)(L) und c(AD)(L), Ordnungszahlen n(L) der
Beckenschwingungen sowie Linienspektren der Energiedichte ED(L).

So war bei den Messungen 9 (ab 0:48) und 11 (ab 3:46) mit etwa bimodalen Energiedichte-Spektren
aus der Gestalt der Funktion c(AD)(f) im Bereich hoher Energiedichten das Vorhandensein von
separaten Resonanzstellen fiir Harmonische 0 bis 3 flr zwei Wellensysteme abgeleitet worden.

Hier wird dagegen mit den Abbildungen 10 bis 12 exemplarisch nur die bei héchstem Wasserstand
d = 2,7m aufgezeichnete Messung 10 (ab 2:18 mit den maximal gemessenen Energiedichten) basierend
auf einem breiten unimodalen Energiespektrum dargestellt.
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Abb. 10: Energiedichte-Spektren der Messung 10 zusammen mit der quasi
gemessenen oszillierenden Phasengeschwindigkeit c(AD) bei hohen
Kohéarenz-Werten. Zum Vergleich ist die Phasengeschwindigkeit c(ND)
entsprechend der klassischer Dispersionsrelation dargestellt.
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basieren Werten L(AD)(f), wahrend L(ND)(f) demgegeniiber die
theoretischen Werte fiir die Wassertiefe von 2,7m darstellen. Die
Ordnungszahlen der Beckenschwingungen unterscheiden sich fir die 2
Wellensysteme durch die genannten Bezugswellenldangen.
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anomalen Langenspektrums L(AD)(f). Weiterhin sind die
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Wahrend Abb. 10 neben den Energiedichte-Spektren die quasi gemessene oszillierende (global
anomale) Phasengeschwindigkeit c(AD)(f) im Vergleich zur theoretischen Phasengeschwindigkeit
c(ND)(f) (entsprechend der klassischer Dispersionsrelation) zeigt, sind in Abb.11 das aus der Funktion
c(AD)(f) ableitbare Wellenlangenspektrum L(AD)(f) und Ordnungszahlen von Beckenschwingungen
(gemal Formel (1)) enthalten. Letztere basieren dabei auf den ersten Harmonischen (= gemittelte
Bezugswellenldngen) Lia = 69,8m bzw. Lig = 54,91m. Die zugehdrigen zweiten Harmonischen haben die
Langen L,a = 46,89m bzw. L = 38,73m. Somit ist der breite Peak - wie bereits aus der oszillierenden
Gestalt der Funktion der Phasengeschwindigkeit c(AD)(f) im Bereich des Peaks in Abb.10 ersichtlich —
auf etwa 4 Resonanzstellen zurlickzufiihren. Unter Verwendung des Bildungsgesetzes
L(n) = L(n=0)/(n+1) kann auf Grundfrequenzen Loa = 139,60m bzw. Log = 114,72m geschlossen werden.

Abb.12 zeigt die Transformation der Daten aus den Abbildungen 10 und 11 auf die Ldngenachse. Diese
erscheint flr die Darstellung des Ergebnisses besonders geeignet zu sein, weil die Resonanzstellen
nicht nur durch die Ordnungszahlen der Harmonischen sondern auch durch Spriinge in der Funktion
der quasi gemessenen Phasengeschwindigkeiten c(AD)(L) zusammen mit den aufsummierten
Energiedichten ED(L) deutlich werden.

Als besonders bemerkenswert sei somit herausgestellt, dass bei hochenergetischen Sturmsituationen
nicht nur multimodale sondern auch (breite) monomodale Energiedichtespektren offenbar von
mehreren benachbarten Resonanzstellen reprasentiert werden kdnnen, wobei zugehorige Abschnitte
anomaler und normaler Dispersion im gesamten Frequenzbereich hoher Energiedichten einander
abwechseln.

Hierdurch ist auch fiir den gesamten energiereichen Teil des Spektrums die im Mittel anomale
Dispersion erklarbar, - dhnlich wie dies beziiglich des gesamten sich zwischen Radiowellen und
Rontgenstrahlen erstreckenden Spektralbereiches elektromagnetischer Wellen der Fall ist, vergl. Abb.
2in [19] bzw. Fig. 1 in [26].

Zur Formation partiell stehender Wellen betrachtlicher Intensitat, die schlielich die Voraussetzung
resonanter Zustande an der Westkliste der Insel Sylt darstellen, sind weitere Ausfiihrungen im Rahmen
der Gesamtentwicklung der Sturmtidenfolge in [27] enthalten.
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