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Sturmwellen-Resonanz an der Westkiste der Insel Sylt

Von FRITZ BUSCHING

Zusammenfassung:

Die Phasengeschwindigkeiten steiler und brechender Seichtwasserwellen erregten Ende der 1970er Jahre
besonderes Interesse, nachdem der Verfasser das Phdnomen eines markanten Effektes anomaler Dispersion
(ADE) bei der Auswertung von Messungen von Sturmwellen an der Westkiste der Insel Sylt gefunden hatte.
Bei elektromagnetischen Wellen ist die Anomale Dispersion allgemein als Begleiterscheinung des Resonanz-
Phanomens bekannt. Da im kistennahen Bereich ortlich und zeitlich unterschiedliche Randbedingungen fur
die Kinematik steiler oder brechender Wellen existieren, war die analoge Zuordnung solcher Phdnomene
bisher nicht nachgewiesen und dementsprechend die tatsdchliche Existenz des ADE bei Wasserwellen
zweifelhaft geblieben.

Ein ADE konnte bei Modelluntersuchungen im Wellenkanal der Fachhochschule Bielefeld jedoch im
Zusammenhang mit resonanten Beckenschwingungen verifiziert werden. Unter Verwendung einer speziellen
Analysetechnik flir zusammengesetzte Spektren (composite spectra), die Informationen Uber anlaufende,
reflektierte und re-reflektierte Wellen enthalten, war es mdoglich, einen Satz gleichzeitig im Kanal
existierender partiell stehender Wellen zu identifizieren. Da sich jede dieser partiell stehenden Wellen aus
benachbarten Frequenzkomponenten zusammensetzt, die nahezu gleiche Wellenléngen haben, muss in den
betreffenden Teilfrequenzb&ndern anomale Dispersion dc/df > 0 herrschen.

Vor Westerland/Sylt werden hinreichend vergleichbare Randbedingungen durch die Konfiguration mit einem
strukturierten Sandriff gebildet, das etwa kistenparallel verlauft. Von See kommende Wellen treten mit den
Wasserspiegelauslenkungen in der zwischen Riff und Strand befindlichen Rinne in der Art in
Wechselwirkung, dass eine Anzahl moglicher Eigenfrequenzen des eingeschlossenen Wasservolumens
getroffen wird. Da in den gemessenen Energiespektren betrdchtliche Energiedichten den Eigenfrequenzen 1
bis 5 des Wasservolumens zuzuordnen sind, werden die durch den ADE belegten Resonanzen als
verantwortlich fr den starken Kistenangriff angesehen. Im Besonderen wird die EXxistenz von
Resonanzabsorptionseffekten auf die ndherungsweise abgestufte Struktur der Funktion L(f) (Wellenlédngen-
Spektrum) zurlckgefihrt, die aus der gemessenen anomalen Funktion der Phasengeschwindigkeit c(AD)(f)
abgeleitet werden kann. Eine ahnliche ndherungsweise abgestufte Struktur war als das markante Ergebnis der
o0.a. Wellenkanaluntersuchungen erhalten worden. Die Ergebnisse werden insbesondere auch beziglich einer
horizontalen Wellenldngenachse dargestellt.

Summary:

Phase velocity of shoaling and breaking waves was in focus of interest at the end of the 1970s. The author
had found the phenomenon of an intense anomalous dispersion effect (ADE) existing with respect to storm
surge waves, measured at Sylt Island/Germany. In the theory of electromagnetic waves Anomalous Dispersion
is known to be an accompanying effect of the resonance phenomenon. Because boundary conditions had not
been defined adequately with respect to analogue effects taking place within the coastal zone, the real
existence of the ADE with water waves had remained questionable. An ADE, however, recently has been
verified by model investigations at Bielefeld University of Applied Sciences, relating to resonance phenomena
occurring in a wave tank. Using a special technique of analysing composite spectra (containing information of
incoming, reflected and re-reflected waves), it was possible to detect a set of partial standing waves existing
coincidentally. As each partial clapotis is composed of a number of neighbouring frequency components
disposing of nearly equal wave length, such components must obey an anomalous dispersion law dc/df > 0.

At Sylt Island boundary conditions sufficiently comparable to that of the wave tank are formed by a
structured long shore bar running roughly parallel to the shoreline. Incoming waves interact with the water
level deflections in the trough located between the bar and the beach in such a way that frequency components
match a limited number of possible harmonics of the enclosed body of water. As there are significant energy
densities to be found in the wave energy spectra at harmonics numbers 1 through 5 of the enclosed water
body, resonance documented by the ADE is believed to be responsible for the tremendous coastal recessions of
Sylt island due to storm surge occurrences in the past. The existence of resonance absorption effects especially
is traced back to the fact that the function of the component lengths L(f) (wave length spectrum), calculated
from the anomalous phase velocity spectrum c(AD)(f), disposes of a nearly stepped structure, which was the
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main outcome from the wave tank investigations also. Additionally the results are demonstrated by plots of
relevant parameters with reference to a horizontal wave length axis.
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1. Einleitung

Im Rahmen des 1977 zum Abschluss gekommenen Schwerpunktprogrammes der DFG ,,Sandbewegung im
Kistenraum™ (FUHRBOTER, 1979) wurde u.a. das Forschungsprojekt ,,Energieumwandlungen in Brandungszonen"
durchgefiihrt. Bei diesem an der Westkiiste der Insel Sylt vor Westerland betriebenen Naturmessprogramm bestand
das Ziel inshesondere darin, erstmals unter Verwendung elektronischer Messgerate Brandungsdaten wahrend des
Ablaufes von Sturmtiden zu gewinnen (FUHRBOTER U. BUSCHING, 1974). Die vom Verfasser durchgefiihrten
Untersuchungen betrafen dabei insbesondere die Wellen- und Strémungsdaten der Sturmtidenfolge vom 13./14.
Dezember 1973, fur deren Analyse erstmals fast ausschlieBlich automatische Auswertsysteme verwendet wurden
(BUSCHING, 1974). Da auf derselben Grundlage noch weitere Verdffentlichungen erfolgt sind (BUSCHING, 1975,
1976, 1978,1979), dlrfte es sich bei dieser Sturmtidenfolge um eine der am besten mit Wellen- und Strémungsdaten
dokumentierten Sturmflutmessungen an der deutschen Nordseekiste Uberhaupt handeln.
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Abb.01: Messprofil Westerland/Sylt, 1973. Kiistennahe Wellenmessstationen S1, S2.
Messstationen am Strand bei 100m und 85m.

Nachfolgend wird nochmals auf die Synchronmessung insbesondere der Wasserspiegelauslenkungen an zwei 15m
voneinander entfernten Messstationen (Messstationen 100m und 85m) in dem auf Abb.01 dargestellten
kiistennormalen Messprofil Bezug genommen.

Die damaligen Messungen waren durch hochenergetische Energiedichtespektren des Brandungsseeganges
charakterisiert und hatten die Grundlage fir die Berechnung von Ubertragungsfunktionen (und anderer
Spektralfunktionen beider synchronen Pegelaufzeichnungen) gebildet (BUSCHING, 1974, 1978, 1979). Als markantes
Ergebnis dieser Analysen waren Spektren der Phasengeschwindigkeiten erhalten worden, die mit dc/df >0 ein
génzlich der klassischen Dispersionsrelation widersprechendes anomales Dispersionsverhalten zeigten.

Effekte anomaler Dispersion (ADE) sind indessen sehr wohl insbesondere von elektromagnetischen Wellen bekannt.
Beim Durchgang von elektromagnetischen Wellen durch jeden Stoff gibt es Gebiete anomaler Dispersion, die aber
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wegen der Schmalheit des sichtbaren Spektralgebietes, meist auBerhalb desselben, d.h., im Infrarot bzw. Ultraviolett
liegen.

Der bedeutsame Sachverhalt ist fir Wasser und Luft qualitativ am besten mit dem Verhalten der komplexen
Dielektrizitatszahl &, =Re[g]+i -Im[g], die etwa dem Quadrat der Brechzahl n entspricht, darstellbar. In

Abb. 02 sind Realteil und Imagindrteil der Dielektrizititszahl tiber der Frequenz dargestellt.

Re[e], Im[e]

de/df > 0

Polare
Molekiil- ™ de/df < O
Resonanzen
lonenresonanzen ){\\
=
Elektronenresonanzen — Re[g]
1
|V
{E Im[e]
Frequenz
Radiowellen  Mikrowellen IR uv Roéntgen

y
Sichtb. Licht

Abb.02: Realteil und Imagindrteil der Dielektrizitatszahl ¢ fir Durchgang elektromagnetischer Wellen
etwa durch Wasser oder Luft als Funktionen der Frequenz.

Wiéhrend der Realteil Re[¢] die Dispersion (de/df) beschreibt, représentiert der Imaginérteil Im[€] die Absorption.
BekanntermalRen stammt die Definition der normalen Dispersion (als normale Abfolge der Spektralfarben mit
dn/df >0 bzw. de/df >0) aus den Beobachtungen im relativ schmalen sichtbaren Bereich, vergl. Abb02.
Demgegeniuber wird aber deutlich, dass die Dispersion global im Bereich zwischen langen Radiowellen und
kurzwelligen Réntgenstrahlen anomal (de/df < 0) ist, vergl. gestrichelte Linie. Besonders hinzuweisen ist jedoch auf
die Resonanzstellen, die jeweils durch Maxima des Imaginarteiles und Oszillationen des Realteiles der
Dielektrizitatszahl - also durch starke anomale Dispersion de/df <0 - gekennzeichnet sind. Resonanz, Absorption
und Anomale Dispersion stellen demnach einen kombinierten Effekt dar. Insbesondere treten starke Effekte anomaler
Dispersion im IR-Bereich infolge von lonenresonanzen und im UV-Bereich durch Elektronenresonanzen auf. Die
Maxima der Absorption sind zugleich kennzeichnend flr diejenigen Energien, die bei Resonanz aus der erregenden
Welle von den jeweiligen Resonatoren (lonen, Elektronen) tibernommen werden.

Der Autor hatte bereits in den 1980er Jahren auf mdgliche Analogien zwischen dem oben erwéhnten
Dispersionsverhalten von Seichtwasserwellen und demjenigen elektromagnetischer Wellen hingewiesen (BUSCHING,
1982, 1983). Als mdgliche Resonanzerscheinungen waren aber hauptsachlich solche im Zusammenhang mit
Brandungsmechanismen in Betracht gezogen worden, - inshesondere Resonanzeffekte aus der Wechselwirkung
partiell stehender Wellen an relativ steilen Boschungen mit der Waschbewegung ausbrandender Wellen auf der
Boschung (BUSCHING, 1991, 1992, 1995, 1999).

Andererseits hat der Verfasser fir den Ausbrandungsprozess auf flach geneigten Strdnden unter Anwendung der
Doppler - Terminologie auf die beschleunigte Wellenriicklaufstromung ebenfalls das Phdnomen eines ADE (mit der
Folge von Frequenzverschiebungen) nachweisen kdnnen (BUSCHING, 1980, 1986).

Da damit jedoch der ADE beziglich steiler, noch ungebrochener Wellen nicht erkléart war, war klar, dass es einen
weiteren Mechanismus geben musste.

Zuletzt war die Frage der wirklichen Existenz des ADE von BUSCHING U. SPERANSKI (1996) behandelt worden. Hier
wurden insbesondere Fehlerbetrachtungen angestellt, in die auch die Naturuntersuchungen anderer Forscher
einbezogen waren. Als Ergebnis konnte die Vertrauenswirdigkeit des ADE beziiglich zweier durch die Peakfrequenz
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voneinander getrennter  Frequenzbereiche festgestellt werden. Die von SPERANSKI  durchgefiihrten
Laboruntersuchungen als auch dessen Naturuntersuchungen (KUZNETSOV U. SPERANSKI, 1990) bestatigen demnach
etwa in Ubereinstimmung mit FLICK ET AL. (1981) die Existenz des ADE im hoch-frequenten Bereich beziiglich der
Verformung steiler und brechender Wellen als Effekt zweiter Ordnung. Demgegeniber liefern die Untersuchungen
von KUZNETSOV U. SPERANSKI, 1990, fir den nieder-frequenten Bereich - in Ubereinstimmung mit den Sylt-
Messungen — auch starke Hinweise auf die Kombination des ADE mit partiell stehenden Wellen.

Andererseits waren die betreffenden Fehlerbetrachtungen bezuglich der Ergebnisse von THORNTON U. GUZA (1982)
und von ELGAR U. GuzA (1985) nicht eindeutig ausgefallen. Wie nachfolgend deutlich werden wird, ist der Grund
dafiir in der Tatsache zu suchen, dass die Randbedingungen bei den letzteren Untersuchungen nicht mit denjenigen
eines dem Strand vorgelagerten Sandriffes, vergl. Abb.01, bereinstimmten.

In den vergangenen Jahren konnten namlich Effekte anomaler Dispersion zusammen mit resonanten
Beckenschwingungen bei Untersuchungen im Wellenkanal der Fachhochschule Bielefeld auch beziglich steiler,
ungebrochener Wellen beobachtet werden.

Nachfolgend werden zundchst die diesbeziiglichen Untersuchungsergebnisse mitgeteilt und anschlieend auf dieser
Grundlage die o.a. friheren vor Westerland / Sylt durchgefiihrten Naturuntersuchungen einer neuen Analyse
unterzogen. Da der ADE die Existenz eines ausgesprochen markanten Resonanzph&nomens belegt, durfte das
Ergebnis zum Verstandnis der Mechanismen der Energieumwandlungen an Kisten mit vorgelagertem Sandriff von
besonderer Bedeutung sein.

2. Modelluntersuchungen im Wellenkanal der Fachhochschule Bielefeld

In einer Vielzahl von Modelluntersuchungen im Wellenkanal der FH Bielefeld ist seit 1990 die besondere
hydraulische Wirksamkeit sogenannter Hohldeckwerke (patentierte durchstrombare Bdschungsdeckwerke) im
Modellmalistabe 1:5 nachgewiesen worden (BUSCHING, 1991, 1992, 1995, 1999).

Im Zusammenhang mit der hier behandelten Thematik ist nur die Messmethode von Bedeutung, die in gleicher
Weise zur vergleichenden Beurteilung der unterschiedlichen Reflexionswirkungen an Hohldeckwerken wie jeweils
an einer quasi glatten Deckwerksoberflache als Referenzrandbedingung gleicher Neigung verwendet wurde. Die in
Rede stehenden Untersuchungen beziehen sich nur auf die Randbedingungen mit glatter, 1:m = 1:3 geneigter
Vergleichs-Bdschungsoberflache.

Als von der Klappenwellenmaschine erzeugtes Steuerspektrum (input spectrum) wurde ein solches verwendet, das
nach Umrechnung auf den Naturmal3stab denjenigen &hnelt, die vom Verfasser nahe der Brecherzone der Insel Sylt
gemessen worden waren, vergl. BUSCHING (1975, 1976). Dementsprechend war der wesentliche Anteil der
Energiedichte im Modellspektrum etwa im Frequenzbereich 0,48 Hz < f < 0,62 Hz konzentriert.

Im Bestreben, die Versuchsanordnung mdglichst hochenergetischen Wellenwirkungen (mit Wellenh6hen von etwa
H = 0,3m) auszusetzen, war bei den hier dargestellten Untersuchungen auf MalRnahmen zur Kompensation der Re-
Reflexion von der Wellenklappe verzichtet worden. Es ist hervorzuheben, dass ein solches Vorgehen eher im
Gegensatz zur normalen Zielsetzung von Wellenkanaluntersuchungen steht, da in der Natur das VVorhandensein von
Randbedingung fur Re-Reflexion im allgemeinen nicht erwartet wird.

Des Weiteren abweichend von bekannten Methoden fir die Erfassung des frequenzabhdngigen
Reflexionsphanomens waren hier an einer Vielzahl von Messpositionen (90 Stationen mit Abstdnden von jeweils
10cm) fur die Synchronmessungen der Wasserspiegelauslenkungen im Wellenfeld seewérts der Bdschungsbauwerke
Pegel installiert. Deren zeitabhéngige analoge Signale wurden zunéchst der Fouriertransformation unterzogen, um
u.a. fir Aussagen beziglich des Energiegehaltes definierter Frequenzbander und zur Berechnung frequenzabhangiger
Reflexionskoeffizienten Cgr verwendet zu werden (BUSCHING, 1992). Die gemessenen bzw. berechneten
Energiedichte-Spektren  reprasentieren dabei an jeder Pegelposition die  Uberlagerten  vertikalen
Wasserspiegelauslenkungen (Quadratwerte) der von der Wellenklappe kommenden, der von der Bdschung
reflektierten und der von der Wellenklappe wiederum re-reflektierten Wellen (composite energy spectra).

Abb. 03 enthélt beispielhaft fiir den Bereich vom Bdschungsfull (Station 1,79m) bis etwa in die Zone maximaler
Brecherinstabilitat (Station 1,19m bis 0,79m) jeweils sechs derartige Ubereinander dargestellte Spektren vor der
durchstrémbaren und vor der glatten Béschung.
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Abb.03: Synchron an der durchstrombaren und der glatten Béschung gemessene Energiedichte-Spektren der vertikalen
Wasserspiegelauslenkungen.

Die vom Spektrum jeweils eingeschlossene Flache (IA =integrated spectrum area) ist der resultierenden
Wellenenergie proportional. Die folgenden drei Diagramme beziehen sich auf die Messkonfiguration mit glatter
Boschungsoberflache und zeigen solche Energiewerte bezlglich unterschiedlicher Frequenzbéander aufgetragen ber

der Pegelentfernung von der Béschung.
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Abb.04: Integralwerte der spektralen Energie im Gesamtfrequenzband 0,03 < f < 1,4 Hz dokumentieren die Existenz
einer partiellen Clapotis vor einer Béschung 1:m = 1:3.
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Als Bezugspunkt ist im unteren Teil der Abb.04 der Durchstopunkt des Ruhewasserspiegels (SLW) durch die
Bdschungsoberflache mit IP bezeichnet. Im oberen Teil der Abb.04 ist durch die Abfolge von Energiemaxima und
Energieminima fur den insgesamt analysierten Frequenzbereich 0,0326 Hz < f < 1,3997 Hz deutlich die Existenz
einer partiellen Clapotis belegt. lhre Lange kann etwa als Distanz zwischen dem ersten und dem dritten
Energieminimum zu ca. Lc=3,65m abgegriffen werden. Wenn diese experimentelle Funktion auch einige
Abweichungen von einer theoretisch als glatt anzunehmenden Gestalt aufweist, wird nachfolgend doch deutlich
werden, dass hieraus sehr wohl wichtige Schlussfolgerungen gezogen werden kénnen, insbesondere wenn die
Energie von Teilfrequenzbé&ndern untersucht wird und das Signalrauschen unbericksichtigt bleibt. Aus Griinden
mangelhafter zeichnerischer Wiedergabemdglichkeit ist hier auf eine der Abb.04 entsprechende Darstellung fur alle
Frequenzkomponenten separat (mit dem Frequenzpunktabstand Af = 0,00543 Hz) verzichtet worden.

TA[P*f]

1200

Abstand von der Bdschung [m]

Abb.05: Vielzahl von Energielinien fiir vergroRerte Frequenzintervalle im Frequenzbereich 0,45Hz << 0,66 Hz

Das dort vorzufindende Phanomen wird aber auch in Abb.05 noch hinreichend deutlich, wo Energielinien fur
vergroRerte Frequenzintervalle (n- Af ) und einen eingeengten Frequenzbereich 0,45Hz < f < 0,66 Hz ermittelt
worden sind. Deutlich erkennbar ist hier, dass es Energielinien gibt, deren horizontale Extremwertabstande und
Phasenwinkel mit denjenigen anderer Energielinien Gbereinstimmen.

Fir den vorliegenden Fall sind die Messungen von BLEES U. STUHMEYER (1991) und die zugehorigen Berechnungen
zur Datenreduzierung von HAGEMEYER U. KRAMER (1992) vorgenommen worden. Als Ergebnis konnten fiir den
Frequenzbereich 0,4015Hz <f<0,8030 Hz 82 diskrete Energielinien ermittelt werden, die bezlglich der
Ubereinstimmung ihrer Extremwertabstande und Phasenwinkel 12 abgrenzbaren Teilfrequenzbereichen zugeordnet
werden konnten, vergl. Abb.06.
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Abb.06: 12 Energielinien abgrenzbarer partiell stehender Teilwellen (Partialwellen)

Demnach kann die oben durch Abb.04 dokumentierte partielle Clapotis etwa auch als Resultierende aus der
Uberlagerung eines Satzes von 12 solcher gleichzeitig im Wellenkanal existierender partieller Clapotiswellen
begriffen werden. Zur Unterscheidung der resultierenden partiellen Clapotis von ihren hier definierten Komponenten
werden letztere im Folgenden kurz als ,,Partialwellen® bezeichnet.

Die generellen Eigenschaften partieller Clapotiswellen bzw. Partialwellen kénnen etwa wie in Abb.07 dargestellt aus
der gemessenen Energieverteilung iber der Wellenlange abgeleitet werden.

Die Teilchenbewegungen fir die Phasen der Clapotis-Bauche kénnen demnach durch Ellipsen mit groRerer
vertikaler Hauptachse und fiir die Phasen der Knoten durch Ellipsen mit gréfReren horizontalen Hauptachsen genahert
werden. Die sich allgemein mit der Entfernung von der Béschung verandernden Reflexionswirkungen spiegeln sich
offenbar in der Verkirzung der genannten gréReren Hauptachsen wieder, wéahrend die kleineren Hauptachsen mit der
Entfernung von der Bdschung anwachsen.
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Abb.07: Schematische Darstellung partiell stehender Wellen an einer Bdschung;
oben: Einhillende der Wasserspiegelauslenkungen,
unten: Energieverteilung (infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen)

Hierzu sind weitere Erlduterungen ebenso wie solche zur resultierenden Wellenverformung in (BUSCHING, 2000,
2001) enthalten und Auswertungen hinsichtlich frequenzabhéngiger Reflexionskoeffizienten sind auf ahnlicher
Grundlage in (BUSCHING, 1992) zu finden.

Mit Bezug auf die vorliegende Thematik ist aber die Tatsache von besonderer Bedeutung, dass die
Frequenzkomponenten der Partialwellen wegen ihrer nahezu gleichen L&ngen in den betreffenden
Teilfrequenzbéndern dem Gesetz einer anomalen Dispersion unterliegen missen, da die Phasengeschwindigkeit
gemdl ¢ =L-f bei konstanter Wassertiefe mit der Frequenz zunimmt (dc/df > 0).
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Abb.08: Komponenten-Langen, Phasengeschwindigkeiten und Ordnungszahlen der Beckenschwingungen in
Abhéngigkeit von der Frequenz

Im oberen Teil der Abb.08 sind die aus den oben genannten 82 Energielinien bestimmten L&ngen Uber der Frequenz
als L(AD)(f) bezeichnet (AD = anomale Dispersion), wahrend die gestichelt eingetragene Funktion L(ND)(f) die
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entsprechend der klassischen Dispersionsrelation fiir die Kanalwassertiefe d = 0,626m (gemal normaler Dispersion,
ND (dc/df <0)) berechneten theoretischen Werte angibt. Beide Funktionen kdnnen demnach auch als
,Langenspektren* bezeichnet werden.

Die entsprechenden Darstellungen fur die Phasengeschwindigkeiten c(AD)(f) und c(ND)(f) (Spektren der
Phasengeschwindigkeiten) sind im unteren Teil der Abbildung dargestelit.

Da - wegen der néherungsweise abgestuften Struktur der Funktion L(AD)(f) - nahe liegt, die genannten 12
Partialwellen als Eigenschwingformen des Kanalwasservolumens anzusehen, wird nachfolgend untersucht, wie weit
die Randbedingungen der geneigten Béschung mit Oberschwingungen vereinbar sind.

—.. L2
Grundschwingung

e 2LI2

1. Harmonische

Y

2. Harmonische

4L/2

_3 Harmonische

Abb.09: Die ersten 4 theoretischen Eigenformen des Inhaltes eines Beckens
mit vertikalen Wanden im Abstand D

Bekanntlich kénnen die Eigenfrequenzen fir den Inhalt eines Beckens mit vertikalen Wénden und entsprechend den
Eigenformen der Abb.09 fir perfekt stehende Wellen unter Verwendung von Formel (01) bestimmt werden.

f[Hz]=(n +1)-% (01)

Darin 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) benannt, Abb.09.

Die o0.a. Formel fiir die Eigenfrequenzen nach der Ordnungszahl n[-] aufgel6st, ergibt Formel (02):

2D f
n(f)f-]= . (02)

Wird darin ¢ =L - f verwendet, ergibt sich Formel (03)

(- = 221 (03

Da fiur die hier vorliegenden Randbedingungen (der geneigten Bdschung auf der einen Seite und der um den
Gelenkpunkt schwingenden Wellenklappe auf der anderen Seite, Abb.10) zunéchst keine bestimmte Entfernung D

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047046 08/01/2013



angegeben werden kann, wurden hierflr die in der Grafik der Abb.10 bezeichneten Vielfachen der Halbwellenlangen
der vier dominanten langsten Partialwellenlangen (5,81m; 4,88m; 4,21m und 3,58m) zusammen mit den
theoretischen Phasengeschwindigkeiten c(f) eingesetzt, vergl. Legende der Abb.08.

11.638m
D,=4x5.81/2=11620m —»

D,=6x3.58/2=10740m —» Daemp-
fungs-

D,=5x4.21/2=10526m ——»|| struktur
«— D;=4x4.88/2=09760m —

h 4

A

A

T —
o L] Wellen- [N\
Neigung 1:3 \"\ d=0.626m \ || Erzeuger | |/
e
“ 19.000m >

Abb.10: Unterschiedliche Béschungsentfernungen D; beziiglich des Klappendrehlagers
(schematisch und unmafstablich)

Wird fir die Distanz zwischen Klappengelenk und Béschungsfupunkt

D; =4 x 4,88/2 m =9,76m als minimale Béschungsentfernung zu Grunde gelegt, beziehen sich die Distanzen

D, =5x4,21/2 =10,525m,

D; =6 x3,58/2 =10,74m und

D,=4x5,81/2=11,62m

auf die in Abb.10 kenntlich gemachten Bdschungspunkte.

Es sind in der Grafik der Abb.08 also vier verschiedene Funktionen n;(f) (Formel (02))enthalten, fiir die jeweils die
Entfernung D; mit der Distanz des Klappengelenkpunktes von einem jeweils anderen Punkt auf der geneigten
Boschung bereinstimmt. Deutlich ist in Abb.08 erkennbar, dass die Partialwellen im Wellenkanal als
Oberschwingungen mit Ordnungszahlen 3 < n < 8 aufgetreten sind. Dabei kann die Tatsache, dass mehrere (durch
gleiche Signaturen gekennzeichnete) Harmonische offenbar mit derselben Grundfrequenz verknipft sind, als
weiteres Indiz daflr angesehen werden, dass es sich tatsachlich um Eigenschwingformen handelt, die infolge
aufgetretener Resonanz besonders hervortreten.

Als eigentliche ,Resonanzgebiete” konnen dabei die Frequenzbereiche angesehen werden, in denen die
Komponentenlédngen anndhernd gleich sind. In diesen Bereichen ist die Dispersion mit dc/df > 0 eindeutig anomal,
wahrend in den dazwischen liegenden Bereichen jeweils die normale Dispersion mit dc/df < 0 stérker ausgepragt ist,
als diejenige, die entsprechend der klassischen Dispersionsrelation berechnet werden kann, vergl. c(ND)(f).

Um auch den Zusammenhang der Dispersion mit den Energiewerten der Partialwellen herzustellen, sind in Abb.11
die Phasengeschwindigkeiten und Ordnungszahlen der Beckenschwingungen zusammen mit den
Energiedichtewerten der Partialwellen tber den Wellenlangen aufgetragen.

(Zum besseren Vergleich mit der Darstellung tber der Frequenzachse (Abb.08) ist hier die horizontale Langenachse
seitenverkehrt dargestelit.)

Nach Transformation auf die Langenachse stellt sich demnach das Dispersionsverhalten in Abb.11 wie folgt dar:

Die Bereiche normaler Dispersion sind durch Differentialquotienten dc/dL > 0 zu identifizieren, wohingegen die o.a.
»Resonanzgebiete“ in dieser Darstellung lediglich als ndherungsweise konstante , Resonanzwellenlingen*
reprasentiert werden, denen die Energiedichtewerte der Partialwellen zuzuordnen sind.

Dementsprechend treten die Bereiche anomaler Dispersion in der Funktion c(AD)(L) nicht etwa mit dc/dL <0
sondern mit dem Grenzwert dc/dL — + oo als Spriinge in Erscheinung.

Beziglich der Energiedichtewerte der Partialwellen wird deutlich, dass maximale Energien in etwa gleicher
GroReordnung hier zwei dominierenden Partialwellen mit den L&ngen 4,21m und 3,58m zugehorig sind. Werden
andererseits die Energiebeitrdge aller Partialwellen zusammen betrachtet, ist plausibel, dass die in Abb.04
angegebene Wellenldnge der resultierenden partiellen Clapotis mit Lc=3,65m zwischen den genannten
Partialwellenldngen liegt.

Zur besseren Ubersicht wurden auch die 4 Funktionen, mit denen die Ordnungszahlen der Eigenschwingformen
bestimmt werden, als n;(L) (Formel (03)) dargestellt.

10
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Abb.11: Phasengeschwindigkeiten, Ordnungszahlen der Beckenschwingungen und Energiedichten in
Abhéangigkeit von der Wellenlénge

3. Sturmwellenspektren an der Westseite der Insel Sylt

Die im kiistennormalen Messprofil, vergl. Abb.01, an zwei Stationen im Abstand von 15m voneinander synchron
aufgenommenen Wasserspiegelauslenkungen mioo(t) und mgs(t) waren — wie oben ausgefuhrt - bereits mehrfach
Gegenstand friiherer Untersuchungen des Verfassers gewesen. Informationen, die nicht unmittelbar zum Verstandnis
der hier behandelten Thematik erforderlich sind, werden hier nicht wiederholt und sind den genannten anderen
Quellen zu entnehmen.

Die Messdauer wahrend der betreffenden Sturmtidenkette umfasste den Zeitraum vom 13.12.1973, 12.30 Uhr bis
zum 14.12.1973, 18.38 Uhr und erstreckte sich demnach tber rund 30 Stunden. Repréasentativ fir diesen Zeitraum
waren in unregelméligen Zeitabstanden fir 16 Messperioden mit der jeweiligen Dauer 13 Minuten und 39,2
Sekunden die nachfolgenden Spektralfunktionen synchron berechnet worden (BUSCHING, 1974):

die Energiedichte-Spektren Gy(f) und Gyy(f) beziiglich der Messstationen x = 100m und y = 085m,

die Ubertragungsfunktion H,,(f) nach Betrag ‘ny‘(f) und Phase ¢yy(f) und
die Koharenzfunktion ;_/iy (f)

Auf der Grundlage der Phaseninformation ¢y (f) der Ubertragungsfunktion war seinerzeit das Spektrum der
Phasengeschwindigkeit wie folgt definiert worden (BUSCHING, 1978)

Xy
c(f)=—=F7—+ (04)
0, ()2 71

Hierin bedeuten xy die Entfernung zwischen den Messstationen x und y im kistennormalen Messprofil und ¢,y (f)

die Phasendifferenz zwischen den Fourier - Komponenten der Frequenzen f; an diesen Stationen.

Da die oben beziglich der Modelluntersuchungen dargestellten Erscheinungsformen anomaler Dispersion auf die
markanten ~ Abweichungen im  Wellenldngenspektrum  zuruckzufuhren  waren, wird nunmehr das
Wellenlédngenspektrum nachfolgend auch fir die Naturuntermessungen in den Mittelpunkt der aktuellen
Untersuchung gestellt.

Dieses kann aus dem anomalen Phasengeschwindigkeitsspektrum (dc/df > 0) wie folgt hergeleitet werden:

11
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cf=Lf=— X

0, ()21

Xy

0y (f)/2:7
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Modelluntersuchungen ist indessen nur zuldssig, wenn hinreichend
vergleichbare Randbedingungen existieren. Da die Messwertanalyse bei den Modelluntersuchungen ausschlief3lich
auf die Wasserteilchenkinematik infolge partiell stehender Wellen beschrankt war, werden nachfolgend zunéchst nur
die Untersuchungsperioden mit maximalen Tidewasserstdnden in die Betrachtung einbezogen. Damit ist sicher
gestellt, dass auch bei den Naturmessungen die partielle Reflexion als dominierendes Phanomen gegeniiber den
Mechanismen des Wellenbrechens oder gar der Waschbewegung ausbrandender Wellen (Wellenauflauf —

Wellenriicklauf) in den Spektren erfasst sind.
Zugleich ist die Analyse damit auf die Messungen beschrénkt, fur die die Kohdrenz im Bereich hoher Energiedichten

ausreichende Werte (;iy ~08) erreicht. Von den 5 (von 16) mit Wassertiefen d > 3,6m auf diese Bedingungen

zutreffenden Messperioden sind beispielhaft alle genannten Spektralfunktionen der Messung Nr.11 vom 14.12.1973,
03.46 Uhr in den Abb.12, Abb.13 und Abb.14 vergleichend untereinander dargestellt. Entsprechende Anordnungen
flr die Messungen Nr. 4, 5, 9 und 10 sind in den Anlagen 01a bis 04a enthalten.

Abb.12 enthdlt die beiden energiereichen Energiespektren mit maximalen Energiedichten bzw. signifikanten
Wellenhdhen in H6he von

(05)
L(f)=

maxE, o0 = 399m? /Hz  bzw. Hg 100 = Hyp 100 =291M und
MaxEq, g5 = 285M* /Hz  bzw. Hg g5 = Hypp g5 = 259M.

Es ist hinreichend deutlich, dass die Energie von Station 100m bis Station 85m (ber den Bereich hoherer
Energiedichte etwa gleichmaRig abnimmt, und damit Resonanzen zumindest aus Ausbrandungsprozessen keine

nennenswerte Rolle gespielt haben.
Daten Punkt [-]

0 5 10 15 20 25 30
P& : 3 A : A : 4&
4.0 1 /\ 140
35 / \ 35
3.0 - [\ 3.0
RV

F 25 — 25

z \
E 20 o \‘ £ 120

/\
W/ Y \
154 ,7 \ \/ /4 \\/\ L 115
1.0 / )y I’ W 1.0
k \ &\)
05 A7 ’\\: - 05
/ TN

0.0 0.0

0.00

Abb.12. Energiedichte-Spektren von Sturmwellen an den Stationen 100m und 85m im Messprofil der Abb.01
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Abb.13: Spektren der Phasengeschwindigkeit c(f), der Langen L(f) der Wellenkomponenten und der Kohérenz
—2
7y (f) (mit 10-fachen Werten)
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Abb.14: VergroRert dargestellte Spektren der Langen L(f) zusammen mit Ordnungszahlen n(f)
der Beckenschwingungen.

In Abb.13 sind jeweils sowohl die klassischen als auch die auf der Grundlage der Ubertragungsfunktion (Phase)
berechneten Spektren der Phasengeschwindigkeit c(f) und der Wellenlange L(f) zusammen mit der

—2
Koharenzfunktion . (f) (10-fache Werte) dargestellt.

In Anbetracht der in Béen mit U > 33m/s (BFT 12) zur Messzeit aufgetretenen Orkanwindstarken aus WNW
Richtungen (BUSCHING, 1974) konnen die fir den Frequenzbereich 0,03Hz <f < 0,2Hzangegebenen
Kohérenzwerte durchaus als erstaunlich hoch eingestuft werden. Deshalb ist der Verfasser (iberzeugt, dass die in
diesem Bereich besonders ausgepragten Effekte anomaler Dispersion (der Funktion c(AD)(f)) nicht etwa allein als
nichtlineare Effekte erklart werden kdnnen.

Im Gegensatz zur klassischen Dispersionsrelation c(ND)(f), die mit dc/df <0 eine normale Dispersion beschreibt,
ist diese global gerade deutlich durch entgegengesetztes Vorzeichen gekennzeichnet.

Hinsichtlich des gemdaR klassischer Dispersionsrelation berechneten Wellenldngenspektrums L(ND)(f) ist
festzustellen, dass mit zunehmender Anndherung f — 0 geradezu absurd groRRe Wellenldngen erhalten werden. Diese
Aussage bleibt auch stichhaltig, wenn - mit Riicksicht auf die unsichere Wassertiefenbestimmung insbesondere beim
Ablauf von Sturmfluten — etwa eine 20% geringere Wassertiefe d = 3,6m < 4,5m (vergl. Anl.01a) verwendet wird.
Demgegenuber scheinen — wie weiter unten noch ausgefuhrt werden wird — die betreffenden Werte des anomalen
Wellenl&ngespektrums L(AD)(f) im Bereich der tatséchlichen Beobachtungen zu liegen, vergl. FOHRBOTER (1974),
BUSCHING (1978, 1979),.

Fir eine weitergehende Analyse inshesondere der Funktion L(AD)(f) sind in Abb.14 beide Wellenldngenspektren
vergroRert dargestellt. Hier wird deutlich, dass die Oszillationen im Phasengeschwindigkeitsspektrum c(AD)(f)
tatséchlich auch zu einem naherungsweise stufigen Verlauf im zugehdrigen Wellenlangenspektrum L(AD)(f) fuhren.
Zur Verdeutlichung dieser Erscheinung ist zusétzlich die Funktion L(AV)(f) eingetragen, die ber unterschiedliche
Anzahlen benachbarter Frequenzpunkte gemittelte Komponentenldngen angibt. Somit wird also ein Ergebnis
erhalten, das demjenigen der oben behandelten Modelluntersuchungen dhnelt. Dass es sich hierbei nicht um eine
einmalige zuféllige Erscheinung handelt, wird im Anhang (Kapitel 6) durch die Darstellung der erwéhnten 4
weiteren gleichartigen Messungen belegt. Darlber hinaus ist das Phanomen auch in allen Ubrigen Messungen (mit
kleineren Wassertiefen und anderen Seegangsintensitaten) erkennbar.

Weiterhin sind in Abb.14 zwei Funktionen n(f) (gemafl Formel (02)) eingetragen. Fir nl(f) wurde dabei der
Mittelwert L(AV) = 84,79m (etwa bei f = 0,045 Hz) als erste Harmonische vorausgesetzt. Der Verlauf der Kurve
lasst dann auf die Existenz weiterer Oberschwingungen schliefen, etwa die zweite Oberschwingung bei etwa
f=10,09 Hz, die dritte Oberschwingung bei etwa f = 0,17 Hz etc. Da die Phasengeschwindigkeit von der Frequenz
abhéngt, ist klar, dass die Frequenzen der hdheren Harmonischen nicht genau mit den ganz-zahligen Vielfachen der
Grundfrequenz Ubereinstimmen. Das trifft auch zu, wenn fur n2(f) die Wellenldnge Lp=74,88m (etwa bei
f=0,06 Hz) im Bereich des spektralen Peaks als erste Harmonische zu Grunde gelegt wird. Hiermit ware demnach
eine zweite Oberschwingung etwa mit der Frequenz f = 0,12 Hz verbunden.

Wenn auch die Kohérenz fur den ersten Frequenzpunkt f = 0,012207 Hz nur zwischen 0,3 und 0,4 liegt, besteht doch
hinreichende Wahrscheinlichkeit, dass auch die Grundschwingungsform mit einer L&nge von etwa 170m, vergl.
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Abb.13, in der Rinne zwischen Sandriff und Strand présent ist. Bei den lbrigen in der Anlage enthaltenen
Messungen sind die Grundschwingungsformen demgegeniiber als Maxima der Wellenlangen erkennbar.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass die Annahme etwa eines offenen Beckens, gekennzeichnet durch
einen Knoten der Grundschwingungsform am Riff, keine plausiblen Ordnungszahlen n(f) liefert.
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Abb.15: Phasengeschwindigkeiten c(ND)(L) und c(AD)(L), Ordnungszahlen n(L) der Beckenschwingungen sowie
Linienspektren der Energiedichte ED(L).

In Analogie zu Abb.11 (der Untersuchungen im Wellenkanal) wurden auch die Spektren der Phasengeschwindigkeit
¢(ND)(f) und c(AD)(f) (Abb.13) in Spektren c(ND)(L) bzw. c(AD)(L) transformiert, vergl. Funktionen im oberen
Teil von Abb.15. Fir c(AD)(L) wurde dabei nur der Frequenzbereich 0,03Hz <f < 0,18Hz berticksichtigt, in dem

die Kohérenz im Mittel bei etwa ;iy = 0,8 lag. Erwartungsgemal treten auch hier im Spektrum c(AD)(L) Spriinge

mit dc/dL — + « (AD) auf, die die Prasenz der betreffenden Oberschwingungen markieren. Deren Ordnungszahlen
nl(L) bzw. n2(L) gemdlk Gleichung (03) sind im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Im Gegensatz zu den
Modelluntersuchungen treten im Vergleich mit ¢c(ND, d=4.5m) aber nur unter- und oberhalb der der zweiten und der
dritten Harmonischen zuzuordnenden Resonanzstellen starkere Neigungen dc/dL >0 (ND) auf, wéhrend im
Gesamttrend dc/dL <0, d.h., anomale Dispersion herrscht. Wegen des eingeschréankten Frequenzbereiches

(;iy =0,8) sind hier nur die Harmonischen 1 bis 3 mit unterschiedlichen Signaturen gekennzeichnet.

Schliellich sind in Abb.15 und Abb.16 noch die Linienspektren der Energiedichte fiir diskrete Wellenldngen
beziiglich der Messstationen 100m und 085m enthalten. Diese wurden dadurch gebildet, dass die Werte der
Energiedichte flr die Frequenzkomponenten mit gleicher Wellenldnge jeweils aufsummiert worden sind. Fir die
Messstation 100m ist der maximalen Energiedichte in Hohe von etwa maxED(L) = 8m%/Hz demnach etwa eine
Wellenldnge L(AD)=40m zuzuordnen. Im Gegensatz dazu ist im Frequenzspektrum etwa ein Wert von
maxEP(f) = 4m%/Hz vorhanden, fiir den bei normaler Dispersion etwa eine zugehérige Wellenldnge von
LP(ND) = 90m berechnet werden kann, vergl. Abb.16.
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Abb.16: Unter Verwendung der klassischen Dispersionsrelation auf die L&ngenachse transformierte Energiedichte-
Spektren sowie Linienspektren der Energiedichte ED(L),
berechnet auf der Grundlage des anomalen L&ngenspektrums L(AD)(f).

4, Diskussion und Schlussfolgerungen
4.1 Ausbildung resonanter Beckenschwingungen

Bei den oben dargestellten Modelluntersuchungen handelt es sich a priori nicht um die exakte Nachbildung der in
der Natur vorgegebenen Konfiguration einer Kuste mit strandparallel vorgelagerten Sandriff. Die Randbedingungen
des Wellenkanals (mit einer beweglichen Klappe einerseits und relativ stark geneigter Bdschung auf der anderen
Seite) unterscheiden sich durchaus stark von denjenigen, die einerseits aus einem nicht bis zur Wasseroberflache
reichenden strukturierten Riff, andererseits dem eher flach geneigten Strand und der dazwischen liegenden Rinne
gebildet werden. Da aber bei der Messdatenanalyse die Kinematik der partiellen Reflexion und Re-Reflexion in
beiden Fallen jeweils separat von derjenigen der brechenden und ausbrandenden Wellen erfasst werden konnte, war
dies offenbar ausreichend, das Phdnomen des ADE in beiden Féllen als Begleiterscheinung der Resonanz bei
Beckenschwingungen zu erkennen. Das die Resonanz kennzeichnende Erscheinungsbild extremer
Wasserspiegelauslenkungen kommt dabei einfach durch Uberlagerung benachbarter Frequenzkomponenten
zustande. Wie oben im einzelnen ausgefiihrt worden war, ist die Voraussetzung fur eine Superposition dadurch
gegeben, dass die Frequenzkomponenten im ,,Resonanz-Freqenzbereich® etwa gleiche Langen und Phasenwinkel
aufweisen.

Der Mechanismus fiir Resonanzen beziglich der Randbedingungen einer Riffkiiste kann etwa wie folgt dargestellt
werden:

Durch die Rinnengeometrie sind die Randbedingungen fur unterschiedliche Beckeneigenschwingungen gegeben. In
Abweichung von Abb.09 ist jedoch klar, dass es - wegen der Gestalt der seitlichen Beckenbegrenzungen, der
begrenzten Wassertiefe in der Rinne und wegen der Reibungseffekte - nur zur Ausbildung von Eigenformen
kommen kann, die partiell stehenden Wellen entsprechen, vergl. Abb.07. Insgesamt kommt es also zu einer
Uberlagerung von Eigenformen, die jeweils durch die Einhiillenden partiell stehender Wellen beschrieben werden
kénnen. Dabei muss jeweils die Bedingung erfillt sein, dass ganz-zahlige Vielfache von Halbwellenldngen etwa in
die Distanz Strand - Riffstruktur passen. Die zugehorige Kinematik kann dementsprechend als ein System von
Resonatoren (mit jeweils nur einer Eigenfrequenz) begriffen werden. Unterschiedliche Resonanzen kommen dann
gleichzeitig dadurch zustande, dass die einzelnen Resonatoren die Energieanteile aus dem Anregungsspektrum (der
Uber das Riff kommenden Wellen) absorbieren, die ihren Eigenfrequenzen entsprechen.

Prinzipiell entstehen die beschriebenen Eigenformen dadurch, dass benachbarte Komponenten eines
Teilfrequenzbereiches Af; sich in ihren Léngen an die vorgefundenen Randbedingungen anzupassen suchen.
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Dementsprechend soll beziiglich eines solchen Teilfrequenzbereiches Af; von angepassten (adaptierten)
Frequenzkomponenten gesprochen werden.

Wird von einer im Teilfrequenzbereich Af; vorhandenen ausgezeichneten Frequenz f,,; ausgegangen, deren Lange
optimal die Randbedingungen befriedigt, erfahren benachbarte Frequenzen f < f,; eine entsprechende Stauchung
bzw. f>f,; eine entsprechende Dehnung ihrer Wellenldnge. Da sich im insgesamt betrachteten Frequenzbereich
weitere derart ausgezeichnete Frequenzen (héherer Harmonischer) fuiv1, fmis2 » fmiss ... Definden, kommt es auch in
deren Umgebungen (also in den Teilfrequenzbandern Afi., , Afi,, ,[1 Afi,3 ...) zur Angleichung der Wellenldngen mit
der Folge, dass die Funktion L(f) insgesamt Oszillationen bzw. Stufen aufweisen muss. Die gleichzeitige
Ausprégung unterschiedlicher Eigenformen ist dabei durch die Verteilung der im Spektrum insgesamt enthaltenen
Energie bestimmt.

Im Einzelnen sind die Funktionen L(f) durch die nachfolgenden Eigenschaften gekennzeichnet:

A. Beziiglich des Trends im insgesamt dargestellten Frequenzbereich 0 < f< 0,4 Hz:

Es ist dL(AD)/df > dL(ND)/df, d.h., im Vergleich zur theoretischen Funktion L(ND)(f), die insbesondere fur f-> 0
gegen die unendlich groRe Wellenldnge strebt, nehmen die Wellenlangen L(AD) mit abnehmender Frequenz deutlich
weniger zu. Im Trend sind aber weiterhin niedrigere Frequenzen gleichbedeutend mit langeren Wellen. Im Gegensatz
zur Dispersion dc/df tritt also kein VVorzeichenwechsel auf.

B. Bezuglich der Frequenzbereiche mit bedeutender Kohéarenz (}iy ~08):

In den Bereichen hoherer Energiedichten treten unterschiedliche Werte dL(AD)/df auf. Die entsprechenden
Abweichungen bewirken eine wellige bzw. stufenférmige Struktur der Funktion L(AD)(f). Insbesondere besteht in
begrenzten Frequenzbereichen die Tendenz, anndhernd gleiche Wellenldangen (dL(AD)/df ~ 0) auszubilden, deren
Lage im Spektrum etwa mit den Oszillationen von c(AD)(f) Ubereinstimmt, vergl. auch die Darstellungen der
Anlagen 01a bis 04a.

4.2 Wirkungen des Riffes

Die Formation von Sandriffen vor Kisten bzw. deren Stabilitat infolge etwa dynamischen Gleichgewichts ist in der
Vergangenheit fast ausschlieBlich als vorteilhaft hinsichtlich des Schutzes der dahinter liegenden Kiisten eingestuft
worden. Tatséchlich werden die langwelligsten Anteile des Wellespektrums bereits von der seeseitigen Bdschung des
Riffes nach See reflektiert, sodass solche Energieanteile kaum noch in den Spektren der am Strand brechenden
Wellen in Erscheinung treten (BUSCHING, 1976, 1978). Mit Bezug auf die Verhaltnisse an der Westkuste von Sylt hat
FUHRBOTER (1974) dann auch nur die dissipativen Eigenschaften des Riffs herausgestellt. Die von ihm bezlglich des
Transmissionskoeffizienten H,/H; analysierten Messungen bezogen sich dabei auf eine Vielzahl von
Synchronmessungen der Wasserspiegelauslenkungen seewadrts des Riffes an einer Messstation S1 (940m) und etwa
in der Rinnenmitte an Station S2 (225m) (Abb.01) ohne jedoch Differenzierungen nach Windverhéltnissen,
Wasserstanden und Wellenperioden vorzunehmen.

Erstaunlich ist aber, dass er jeglichen Hinweis auf das durchaus in seinen Auswertungen zu findende und auf
Resonanz hinweisende Phanomen von Transmissionskoeffizienten H,/H;> 1 unterlassen hat.

Im Gegensatz dazu unterscheiden WANG U. YANG (1976) bei der Analyse von Energiespektren bereits fir deutlich
weniger intensive Seegangsverhaltnisse (mit Energiedichten < 0,35 m?/Hz und Windgeschwindigkeiten U < 9m/s)
sehr wohl zwischen unterschiedlichen Wirkungen des Riffes, die in Abhéngigkeit von Windrichtung,
Tidewasserstand und Wellenintensitat eintreten. Sie stellen fest, dass unter auflandigem Wind die Dissipation nur bei
geringen Tidewasserstanden dominiert, wéhrend das Riff bei hohen Tidewasserstanden eher als partieller Reflektor
wirkt.

Bedeutsam ist indessen, dass bei 2 von 3 Messungen mit Tidewasserstdnden > NN+ 0,5m der spektrale Peak in der
Rinne hoher als seewérts des Riffes gemessen wurde. Dariber hinaus wird ein Fall herausgestellt, in dem bei
ablandigem Wind die Rinne zwischen Strand und Riff als ,,Energiefalle” wirkt, derart dass erheblich groere
Wellenenergie in der Rinne als seewérts vom Riff vorhanden ist, die bedingt durch das Riff nicht seewérts
entweichen kann. Da letzterer Effekt aber nur bei einer wenig intensiven ablandigen Ostwindlage festgestellt worden
war, wird er von den Verfassern als global eher ungefahrlich eingestuft und seine Wirkung lediglich als giinstig im
Sinne der dauerhaften Erhaltung des Riffes erkannt.

Als Fazit bleibt aber festzustellen, dass es durchaus Hinweise auf mdgliche Resonanz auch aus den anderen an der
Westkuste der Insel Sylt durchgefiihrten Untersuchungen gibt.

Der Grund dafiir, dass die Resonanz als wichtigste Ursache fiir den auBerordentlichen Wellenangriff an Riffkisten
bisher nicht in seiner Bedeutung hinreichend gewirdigt worden ist, ist darin zu sehen, dass bisher Untersuchungen
bei Extremsturmlagen nicht mit einer entsprechenden Zielsetzung durchgefiihrt worden sind.

Tatsachlich beziehen sich - im Gegensatz zu den weiteren unter Punkt 1 angefiihrten Untersuchungen (ELGAR U.
GuUzA, 1986) und (THORNTON U. GUZA, 1982) - nur noch diejenigen von KUZNETSOV U. SPERANSKI (1990) auf die
Kustenformation mit einem vorgelagerten Riff. Ebendiese belegen dann auch das die Resonanz begleitende
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Phanomen des ADE ortlich mit einer Intensitdt, wie diese aus den Untersuchungen des Verfassers bekannt ist
(BUSCHING U. SPERANSKI, 1996).

Angesichts der Tatsache dass Erosionen mit kiistennormaler Ausdehnung von mehr als 30m nach Ablauf einzelner
Sturmtidenfolgen an der Westkiste von Sylt relativ hdufig aufgetreten sind, kénnen Resonanzen als Ursache
derartiger Schaden sehr wohl die plausible Erklarung darstellen. Dementsprechend kann die Rinne zwischen Riff und
Strand auch als ausgeprdgtes Resonanzgebiet bezeichnet werden, in dem die Unterhaltung extremer
Schwingbewegungen nur noch einer geringen Leistung von auBerhalb des Systems bedarf, um die erosive Bewegung
mit aullergewdhnlich grofRen Brechern und Waschbewegungen an den Berandungen (Riff und Strand) uber l&angere
Zeit aufrecht zu erhalten. Dies trifft um so mehr zu, wenn gleichzeitig mehrere (partielle) Eigenschwingungsformen
prasent sind, die sich in ihren Ausschlégen tberlagern, vergl. z.B. Abb14.

Generell ist hervorzuheben, dass sich die Kinematik eines derartigen &rtlichen Resonanzgebietes grundlegend von
der Wellenbewegung an einer Kistenbdschung ohne Riffstrukturen unterscheiden muss. Theoretische Ansatze
ausschlieBlich fortschreitender Wellen kénnen deshalb hier keine befriedigenden Ergebnisse liefern. Neben dem
Phanomen des ADE st damit speziell erklarbar, warum die gemessenen (unter Verwendung des
Nulldurchgangsverfahrens ermittelten) Wellenldangen der Untersuchungen von FUHRBOTER (1974) und von
BUSCHING (1978), eher mit den dominierenden Wellenlangen Lpapy der transformierten Linienspektren nicht aber
mit den Wellenlédngen Lpnp) in Einklang zu bringen sind, die den Energiedichtemaxima in den Frequenzspektren

(unter Voraussetzung normaler Dispersion) zuzuordnen sind. Tatsé&chlich ist LP(AD) << LP(ND) .

Entsprechendes gilt auch beziglich der Diskrepanz zwischen den Perioden der spektralen Peaks Tp[s] und den
signifikanten Wellenperioden Tz15[s] (gemdafR Nulldurchgangsverfahren), auf die der Verfasser bereits 1974
hingewiesen hatte. Unter Verwendung der dortigen Auswertungen kann fir die hier erneut analysierten Messungen
(Nr. 3, 4, 9, 10, und 11) den auf die Langenachse transformierten Spektren (Abb.16, Anlagen 1b bis 4b) eine

korrespondierende Beziehung T, >TZ71,3 gegenubergestellt werden. Wird dabei vorerst keine Unterscheidung
zwischen Messstationen 85m und 100m vorgenommen und eine lineare Beziehung

Ts :7/'Tz,1/3 (6)

vorausgesetzt, liegen die Proportionalitatsfaktoren hierfir im Bereich 127 < <258 .

4.3 Analoges Dipersionsverhalten

Zum generellen Verhalten der Dispersion bei Randbedingungen, die Resonanzen begunstigen (wie hier der
geschlossene Wellenkanal einerseits und die Rinne zwischen Strand und Sandriff andererseits), sei abschlielend
nochmals die Analogie zum Spektrum der elektromagnetischen Wellen (Abb.02) herausgestellt. Dazu ist zunéchst
anzumerken, dass sich die Phasengeschwindigkeit ¢ umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der
Dielektrizitatszahl ¢ verhalt. Demnach ist das Dispersionsverhalten allgemein durch entgegengesetzte VVorzeichen bei
den Differentialquotienten dc/df und de/df bzw. dc/dl und de/dl ausgedriickt. Insbesondere sind die die
Resonanzfrequenzen kennzeichnenden Oszillationen in der Funktion Re[e] (de/df <0 (AD), Abb.02) mit denjenigen
Oszillationen dc/df >0 (AD) in den Spektren c(AD)(f) (Abb.08, Abb.13 sowie Anlagen la bis 4a) vergleichbar.
Wenn sich auch die Frequenzauflosung in den betreffenden Darstellungen stark von derjenigen der Abb.02
unterscheidet, so ist doch in allen genannten Darstellungen die betreffende Resonanz-Charakteristik in ihrem Prinzip
erkennbar.

Ahnliches gilt auch fir die Spriinge in den Funktion c(AD)(L), vergl. Abb.11, Abb. 15 sowie Anlagen 1b bis 4b.
Hier ist aber zu erwéhnen, dass vertikale Springe mit dc/dL — + o0 (AD) nur dann zustande kommen kdnnen, wenn
in den Resonanzgebieten exakt gleiche Komponentenldngen existieren. Tatsdchlich unterscheiden sich die Langen
benachbarter Frequenzkomponenten in beiden Féllen geringfiigig, sodass die dargestellten Spriinge nur als
Néaherungen anzusehen sind und lediglich eine relativ starke anomale Dispersion (dc/dL << 0) kennzeichnen.
Demgegenuber bewirkt das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Resonanzstellen im insgesamt betrachteten
Frequenz- bzw. Wellenldngenbereich - wie bei den elektromagnetischen Wellen — auch bei den hier behandelten
Beckenschwingungen global eine vergleichsweise schwachere anomale Dispersion.

5. Zusammenfassung der markanten Ergebnisse:

A. Resonanz in einem Wellenkanal infolge von Re-Reflexion:
e Beckenschwingungen gleichzeitig existierender unterschiedlicher Eigenformen weisen die Charakteristik
partiell stehender Wellen (= Partialwellen) auf.

o Partialwellen setzen sich aus einer Anzahl benachbarter Frequenzkomponenten zusammen, die wegen
ihrer etwa gleichen Komponentenldngen anomale Dispersion zeigen.
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e Unterschiedliche Beckeneigenschwingungen kénnen als System von Resonatoren aufgefasst werden, die
Energieanteile aus einem Anregungsspektrum absorbieren.

B. Sturmwellen - Resonanz an einer Riffkiste:

o  Wellenlangenspektren L(f) auf der Grundlage gemessener Phasengeschwindigkeitsspektren c(f) mit
anomaler Dispersion weisen eine etwa gestufte Struktur auf.

e Gleichzeitig existierende unterschiedliche Schwingungseigenformen, gebildet jeweils aus benachbarten
etwa gleich langen Frequenzkomponenten, kdnnen einerseits als Linienspektren ED(L) dargestellt und
andererseits der Geometrie der Rinne zwischen Riff und Strand zugeordnet werden.

e Resonanzabsorption und Anomale Dispersion treten auch bei unvollkommen eingeschlossenen
Wasservolumina (mit komplizierten Randbedingungen) als kombiniertes Phanomen auf.

e Das generelle Dispersionsverhalten von Schwerewellen in partiell eingeschlossenen Wasservolumina ist
weitgehend analog demjenigen von elektromagnetischen Wellen in Dielektrica.

6. Anlagen

Frequenzspektren der Messungen Nr. 03, 04, 09 und 10 bei Tidehochwasserstdnden sowie die zugehdrigen auf die
Langenachse transformierten Spektren.
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Anlage 03a: Frequenzspektren der Messung Nr.09; d = 4,4 m
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