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YVorwort

In vielen schiffahrttreibenden L&ndern wird seit Jahren der
Untersuchung des Seeganges besondere Aufmerksamkeit gewidmet,
da die Bedeutung der Meereswellen fiir das Seeverhalten der
Schiffe und die Probleme des Kiistenschutzes in steigendem MaBe
erkannt wirde Das Ziel dieser Bemithungen ist es, sowohl die
Sicherheit der Seeschiffahrt und der Kiistenschutzbauten als auch
ihre Wirtschaftlichkeit zu erhthen. Angesichts der bekannten Un-
regelmédssigkeit der Meereswellen ist es s elbstverstdndlich, dass
die notwendigen Informationen nur durch den Einsatz registrie-~
render Seegangsmessgerdte erhalten werden ktnnen.

Die Bundesrepublik Deutschland hatte bis vor wenigen Jahren
an dieser Entwicklung kaum aktiv teilnehmen k&nnen, da es an den
erforderlichen Geldmitteln fiir die Entwicklung wvon Gerdten, Ein-
richtung von MeBstationen und Auswertung der Ergebnisse fehlte.
Erst nachdem der Herr Bundesminister flir Verkehr - einem Antrag
des Seewetteramtes entsprechend - aus dem ERP-Sondervermsgen
dankenswerterweise Geldmittel filir die Messung des Seeganges
—erstmalig im Jahre 1955 = zur Verfiigung stellte und in den spi-
teren Jahren seine Zuweisungen fortsetzte, kamen solche Untersu-
chungen in Gang. Der Zweck dieser Messungen war und ist es,
durch den Einsatz gleichzeitig arbeitender Seegangsregistrierge-
rite in der Deutschen Bucht Aufschluss iiber die Umwandlung des
Seegangsspektrums beim Einlaufen der Meereswellen in die flachen
Gewdsser des Klistenvorfeldes zu gewinnen und insbesondere die
charakteristischen Grissen der Wellen zu erfassen, die schliess-
lich an unseren Seedeichen branden.

Die Erfiillung dieser Aufgebe stiess auf erhebliche technische
Schwierigkeiten. Bei Beginn der Arbeiten existierte zwar ein
neues, geeignet erscheinendes Seegangsmessgerdt, welches das
Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes entwickelt
hatte und das auf dem Prinzip beruht , die vertikalen Beschleuni-
gungen der wellenbewegten Meeresoberflédche zu messen. Doch waren
weder die Eigenheiten dieses MeBinstrumentes vollstindig erkun-
det, noch waren die Schwierigkeiten iiberwunden, die bei der Ab-
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leitung einer Weg-Zeit-Abhingigkeit aus einer Beschleunigungs-
registrierung durch die doppelte Integration zu entstehen pfle-
gen. Mannigfache neue Probleme der Messung und Auswertung taten
sich hierbei auf; sie erforderten ein griindliches Studium. Uber
die ersten Ergebnisse, die bei diesen Untersuchungen erzielt
wurden, soll diese Arbeit berichten. Wie Titel und Inhaltsangabe
erkennen lassen, beschédftigt sie sich mit Vergleichsmessungen
des Seeganges mit verschiedenen MeBgeriten und unter Anwendung
verschiedener Auswertmethoden. Es werden z.T. grundlegende Fra-
gen der Seegangsmessung behandelt, wobei die Autoren sich of-
fensichtlich bemiiht haben, die Ergebnisse kritisch und objektiv
zu betrachten. Mit diesen Dingen muss sich jeder, der sich einer
solchen Aufgabe zuwendet, auseinandersetzen. Aus diesem Grunde
glauben wir, den an diesen Problemen Interessierten einen aus-
filhrlichen Bericht hieriiber nicht vorenthalten zu diirfen.

Im letzten Abschnitt wird angedeutet, welchen Weg die weitere
Entwicklung auf Grund der hier dargestellten Erfahrungen genom-
men hat oder vermutlich nehmen wird, um die eingangs erwidhnte
Aufgabe vollstiéndig zu erfiillen. Uber die dabei erzielten Ergeb-
nisse wird zu gegebener Zeit in der gleichen Schriftenreihe
berichtet werden,

Hamburg, ll.November 1960

Dr. H.Ua R 0 1 1
Leiter des Seewetteramtes
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Verdoppelte Amplitude der Testfunktion nach deren
doppelter Integration

Verdoppelte Amplitude in der Testfunktion

Amplitude der einfachen harmonischen Welle
Amplitude im diskontinuierlichen Spektrum
Beschleunigung als Funktion der Zeit
B-Registrierung = Beschleunigungs-Registrierung

elektrisch doppelt integrierte Beschleunigungs-
Registrierung

mechanisch doppelt -integrierte Beschleunigungs-
Registrierung

Amplitude im diskontinuierlichen Spektrum

Eichfaktor zwischen Beschleunigung und Ordinate
der Beschleunigungs-Registrierung

Apparate~Konstante des mechanischen Integrators

Applitude der Oberwellen der Ordnungy fiir Gesamt-
registrierung

Amplitude der Oberwellen der Ordnung » fiir Teil-
streifen

Ordinatenwerte der "Spitzen" der Oberwellen

Faktor in der Beziehung zwischen der mittleren
Wellenhdhe und H%

Umrechnungsfaktor zwischen mechanisch integrier-
ter Beschleunigungs-Registrierung und Auslenkung
an der Wasseroberflé&che

Umrechnungsfaktor zwischen elektrisch integrier-
ter Beschleunigungs-Registrierung und Auslenkung
an der Wasseroberflédche

Abweichung des MeBwertes vom Mittelniveau an der
Stelle k

Wellenenergie

f-spektrale Energiedichte (genauer:"Intensitéts-
dichte")

f-spektrale Energiedichte nach der Gliéttung (bei
Fourier-Analyse)

reduzierte f-spektrale Energiedichte

Mittelwert der Grofen Efr

f-spektrale Energiedichte bestimmt aus Beschleuni-
gungs-Registrierung B ("Integration" durch Multi-
plikation mit H‘:’ﬁ"‘

f-spektrale Energiedichte bestimmt aus elektrisch

doppelt integrierter Beschleunigungs-Registrierung Bi
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Ef(L) fw-spektrale Energiedichte bestimmt aus L=
Registrierung

Ef(Blmech) f-spektrale Energiedichte in mechanisch doppelt
integrierter Beschleunigungs-Registrierung

E* Energiebezugszahl (= Gesamt-"Intensitdt",
Dimension [cm?]

E; E* aus innerem Teil der Photometerkurve

B E unter Mitberiicksichtigung der mehr auBen

g liegenden Teile der Fhotometerlkurve
Ez Energiebezugszahl in einzelnen Teilstreifen

(von 80 cm Linge)

E-Registrierung : Registrierung des Echogeridties von
Dr, Fahrentholz

Erwvartungswert
Frequenz
am Analysator fest eingestellte Frequenz

Zahl der Freiheitsgrade

H Hy Hy g

= bR o

Frequenz an der Stelle h

Hy

Frequenz an den Stellen i (Bereich f, bis £ )

'_b

vgl, fi
F-Registrierung = kinematographische Registrierung
Filterfunktion des elektrischen Fourier-Analysators

m =

Schwerebeschleunigung
gal = [em sec™]

L)

die tabuliert vorliegende Wahrscheinlichkeits-
funktion

B

Index zur Kennzeichnung der Stelle auf der Freguenz-
achse, an denen das Spektrum berechnet wird (Bereich
h = 0 bis m)

Wfellenhdhe

gemessene Wellenhdhe

H o
[}

hidufigste sichtbare ellenhdhe (aus verdoppelten
Halbschwingungen)

mittlere sichtbare 7ellenhdhe
1/3 kennzeichnende Wellenhthe

e e Y

Durchschnittshthe der dem oberen Zehntel angeht-

1/10 renden Wellen

==t}

Wellenhdhe an der unteren Grenze der % hdchsten
Wellen

o
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laufender Index zur Bezeichnung der Einzel-
frequenzen (Bereich i = 1 bis W)

vgl, i, in speziellen Fédllen i' genannt

laufender Index zur Kennzeichnung der Stellen
auf der Zeitachse, an denen die Ordinaten der
Registrierung aufgenommen werden (#quidistante
Werte) (Bereich j = 1 bis n)

Fektor, gibt Phasenverschiebung um 90° cm
Beschleunigungs-"Intensitdat"

Beschleunigungs-"Intensitdt" aus innerem Teil
der Fhotometerkurve

Beschleunigungs-"Intensitédt" unter Mitberiick-~
sichtigung der mehr auBen liegenden Teile der
Photometerkurve

spektrale Intensitédt der Beschleunigung

Index fiir die Bezeichnung von dquidistanten
Stellen fiir die Entnahme der time-series,
wahlweise statt J gebraucht

Fourier-Koeffizient der Ordnung ¥

Der an bestimmter Stelle vom Fourier-Analysator
ausgeworfene Spektrumswert

Kumulatives Fourier-Spektrum

Zahl der zur iibergreifenden Mittelbildung
herangezogenen Werte (bei der Glidttung)

Wellenlénge

Wellenlénge in der Testfunktion nach deren zwei-
facher Integration

Wellenlédnge in der Testfunktion

L-Registrierung: Registrierung der Leitf&higkeitssonde

Y

m

1/3

mech

mech red

Linge der kennzeichnenden Wellen

Anzahl von Stellen auf der Frequenzachse
(vgl. h und p)

Index zur Kennzeichnung mechanisch durchge~
filhrter Integration

vgl., red

Anzahl der Stellen dguidistanter Werte auf der
Zeitachse (vgl.j)

Anzahl der Einzelfrequenzen (vgl.i)
Anzahl der betrachteten Wellenhthen
Anzahl der Maxima in der Zeiteinheit

Gesamtzahl der Perioden bzw. Halbperioden in
der Registrierung

Anzahl der je 80 cm langen Teilstreifen der
Registrierung,vgl., auch - &

Anzahl der zero-up-crossings pro Zeiteinheit
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dient der Kemmzeichnung der einzelnen diskreten
Werte auf der Achse der Zeitverschiebung, Bereich
O bis m,.

Projektions-Rastereinheiten
bestimmte Frequenz (Registrierzeit)
" " (Stromzeit)

Autokorrelationsfunktion

Auntokorrelationsergebnis fiir die

Zeitverschiebung p 4t

Hilfswert bei der Autokorrelation

=2 t' s 3 t' - '-t
2(t;) « 2 (% - at)

ganze Zahl

Index als Hinweis auf Reduktion zur Beseitigung
unerwiinschter Filterwirkungen

Filterkonstante, = Widerstand mal Kapazitét
Grenzperiode

Schwankungsbreite einer einzelnen Velle
Zeit bzw. Registrierzeit

dguidistante Stellen auf der Zeitachse bei der
Autokorrelation

Stromzeit
Periode

spezielle Periode, fiir die die harmonischen
Anteile grof sind

Periode maximaler Energie im Spektrum

héufigste sichtbare Periode (verdoppelte
Halbperiode)

mittlere Periode der sichtbaren Wellen
kennzeichnende Periode

Umlaufzahl des Rades (Zyklen pro sec)

Filter an den Stellen h, gegeben durch Gl.(21)

HilfsgroBe zur Berechnung einer Filterfunktion
bei der Autokorrelations-Analyse

Funktion der in Spannung umgesetzten Registrierung

Spektralfunktion bei der anschaulichen Erklidrung
der Autokorrelations-Analyse

Filterfunktion bei der Autokorrelation

Eingangs- und Ausgangsspannung bei der elektrischen

Integration
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Windgeschwindigkeit
"Grauwert", Ordinate der Photometer-Registrierung

y-Werte (Grauwerte) an den diskreten Stellen k

Ordinate der Integrallaurve

Auslenkung der Original-EinzelmeBwerte vom mittleren
Niveau

Auslenkung der Seegangsregistrierung auf den Schwarz-
WeiB-Streifen bei der Feststellung der "WeiB-Anteile"

"

Auslenkung in der doppelt integrierten Beschleunigungs-
Registrierung

Aunslenkungen an den dquidistanten Stellen k

2 - Werte an den diskreten Stellen k

Ordinatenwert, iiber dem der Spalt widhrend der Messung
steht

EP - Werte an den diskreten Stellen k

Z, = Werte auf den verschiedenen Teilstreifen
(von 80 cm Lénge)

E? - Wert an der Stelle y = 0,5

Index zur Kennzeichnung der einzelnen Teilstreifen der
Seegangsregistrierung, lduft bis NT

Proportionalitédtsfaktor zwischen Oberwellen~Amplituden
und "Intensitdt"

Proportionalitdtsfaktor zwischen "Spitzen" und wahren
Amplituden der Oberwellen

Faktor in der Filterformel

Eichkonstanten am Schreibgeridt

Parameter zur Kennzeichnung der Spektrumsbreite
Phase bei Eigenfrequenzen der Ordnungszahl i
vertikale Auslenkung an der Meeresoberfléche
Lichtabsorptionsfaktor

Vorschub der Original-Beschleunigungs-Registrierung

Vorschub der Beschleunigungs-Registrierung als
Schwarz~WeiB-Kurve

zeitliche Lénge der Streifen von 80 cm Lénge
Ordnungszahl der Oberwellen

Filterfaktor

Zahl zusammengefaBier Werte beli der Glattung
Dichte des Seewassers
"Empfindlichkeits"~Funktion

"Empfindlichkeit" als Funktion von f (bei Seegangs-
"Intensitédt")



ﬁ-w "Empfindlichkeit" oder "Eichfaktor" fiir
I B-Spektrum (Injegration durch Multipli-
kation mit ——
(27p)
B M)

"Empfindlichkeit" oder "Eichfaktor" fiir
Bi- bzw. Bi(mech)-ﬂegiatriemmg

Ga. bay.

GSS "Empfindlichkeit" hinsichtlich sichtbarer
Wellen

G geglidttete "Empfindlichkeit" oder "Eich'"=
Funktion

T Zeitspanne bei der Autokorrelation

'?:. Phase

b4 Phase im Fourier-Integral

jﬂ‘: Phase bei Einzelfrequenzen der Ordnungszahl i

f” Phase einer harmonischen Welle der Ordnung V

§ kumulative Verteilungsfunktion der Grauwerte
(in Fourierreihe)

yf relative Hiufigkeit fiir objektive Messung

?’3{ relative Hiufigkeit fiir Bi-Registrierung

@ Kreisfrequenz
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In den letzten 20 Jahren ist eine groBe Anzahl von Methoden
bzw. von Instrumenten zum Messen oder Registrieren des Seegangs
entwickelt worden. H,U, ROLL (Lit.?ﬂ)*) hat kiirzlich im Handbuch
der Physik eine Ubersicht iiber die bisher angewendeten MeBverfah-
ren gegeben. Bei einem groBfen Teil der Registriermethoden wird eine
Verbindung zum Land oder zum Meeresgrund bendtigt; solche Messungen
sind also nur auf flachem Wasser oder dicht unter der Kiiste mdglich.
Beim Messen in tiefem Wasser vom Schiff aus treten oft Schwierig-
keiten dadurch auf, daB es nicht méglich ist, die Schiffsbewegun-
gen vollsténdig zu eliminieren. Fiir die Bestimmung der Seegangs-
eigenschaften von Tiefwasser-Wellen fehlte es daher bislang an ge-
eigneten Methoden. Der in England gebaute shipborne wave recorder
nach Tucker bedarf grofSen Aufwandes und ist auf einem bestimmten
Schiff fest eingebaut {Lit.23}. Im Oktober 1954 haben amerikani-
sche Wissenschaftler eine wohl nahezu einwandfreie llessung des
Seegangsspektrums innerhaldb eines grﬁBéren Fléchenstiicks durch
Stereo-Aufnahmen von zwei Flugzeugen aus durchgefiihrt (SWOP
(Lit.5)). Dieses Projekt war aber mit einem wirklich ungeheuer zu
nennenden Aufwand verbunden, so daB eine hé&ufige Wiederholung sol-
cher Messungen nicht zu erwarten ist. Es besteht also ein groBes
Bedlirfnis fiir Ger&dte, mit denen man die Eigenschaften des Seegangs
in tiefem Wasser mit ausreichender Genaunigkeit und Zuverlédssigkeit
bestimmen kann,

In Kenntnis dieser Sachlage hat Reg.Ob.Insp. A. Lang vom Instru-
mentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes vor einigen Jahren
ein Wellenregistriergerdt mit Film-Ritz-Aufzeichnung (Abb.1, Bild-
teil) entwickelt (Lit.9), das frei schwimmend die Beschleunigungen
miBt, denen es an der Wasseroberflédche unterworfen ist. Es ist daher
fiir den Einsatz auf tiefem Wasser vom Schiff aus geeignet. Ein auf
dem Prinzip der Beschleunigungsmessung beruhendes Wellen-MeBgerit
ist auch in Holland und spédter in den USA gebaut worden. Seine MeB-
funktionen sind jedoch andersartig als in dem hier benutzten Geridt
(LiteT).

Eine erste Erprobung des Seegangs-Beschleunigungsmessers mit
Film-Ritz=Aufzeichnung fand im Februar 1957 bei Wellen von etwa

*) Literaturverzeichnis am SchluB der Arbeit
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15 cm HShe auf der AuBenalster, einem see-artigen Gewidsser in Hamburg
unter Leitung von Herrn Dr. H.U. Roll statt. Als geeignet fiir die
Durchfithrung der Messungen erwies sich ein Bootssteg am Ostufer der
AuBenalster, Die Lage der MeRstelle ist der Abb.2 zu entnehmen. Als
Vergleichsinstrument diente eine vom Institut fiir Schiffbau in Hamburg
entwickelte und von der Schiffsbauversuchsanstalt Hamburg zur Verfii-
gung gestellte LeitfiZhigkeitssonde. Die mit der Beschleunigungsmessung
erzielten Ergebnisse erwiesen sich fiir diese kleinen Wellen als im
groBen ganzen zufriedenstellend. Aus den Griinden, die im Abschnitt

C 3 noch ausfiihrlich erdrtert werden, war es aber niétig, iiber die
MeBeigenschaften des Langschen Gerdtes auch in lédngeren und héheren
Wellen Unterlagen zu erstellen. Dies geschah am Leuchtturm Mellum
Plate.

Ein MeB8trupp, bestehend aus Herrn Ing. A. Lang, Frl. R. MeiBner
(Photographin) und den beiden Verfassern, stellte in der Zeit vom
24.11. bis 2,12,1957 und vom 5. bis 18,2,1958 eine Anzahl von Ver-
gleichsmessungen am Leuchtturm Mellum Plate (Abb.3 u.4, s.Bildteil)
an mit dem Ziel, das Beschleunigungsgeridt bei verschiedenartigem
Seegang zu erproben. Gleichzeitig sollte nach Méglichkeit bei pas-
sender Gelegenheit das Wellenspektrum fiir reine, also durch Fremd-

diinung unbeeinfluBte Windsee gemessen und eimittﬁlt werden. Seegang
¥ K

1/3
tritt am Turm Mellum Plate fast ausschlieBlich bei stiirmischen Win-

den oder Sturm aus den Richtungen WNW bis NNE auf, weil der Platz
von Nordosten iiber Siiden bis Westen durch Land bzw, durch Bidnke ge-
schiitzt ist. Auch im Nordwesten und im Nordnordosten sind Binke vor-

mit einer kennzeichnenden Wellenhshe X von 2 m und mehr

gelagert, auf denen bei niedrigem Wasser ein Teil der grdBeren Wel-
len ausbrandet. Erst gegen Ende des zweiten Aufenthaltes auf dem
Turm trat eine Lage ein, die fiir die Messung des geforderten hohen
Seegangs (33/3 2 2 m) geeignet war, némlich am 17.2.1958 mit

NWzW 8-9 bei Hochwasser und Tageshelligkeit.

¥*¥) Der Index "1/3" bezeichnet die "kennzeichnender' Eigenschaften
eines Seegangs. Unter der kennzeichnenden Wellenhdhe versteht
man den Mittelwert aller Wellenhthen, die in einem MeBkollektiwv
dem oberen Drittel angehdren. Dabei werden nur solche Wellen in
Betracht gezogen, die in einer Registrierung die Mittellinie an-
schneiden (zero-crossing-Vellen).

- Verzeichnis der verwendeten Buchstaben-Symbole am Anfang der Arbeit.
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Wartezeiten miissen bei Wellenmessungen fast immer in Kauf ge-
nommen werden. Auch beim Unternehmen SWOP, bei dem es darauf ankam,
eine diinungsfreie Windsee zu messen, muBte die passende Wetterlage
abgewartet werden. Bei Messungen, die von der Woods Hole Oceanographic
Institution im Nov./Dez. 1956 im westlichen Atlantik mit einem ship-
borne wave recorder nach TUCKER (Lit.23) durchgefiihrt wurden, erwies
es sich als ein grofles Handicap, dafl die Wellenmessungen nur an das
ilbrige Programm "angehingt" waren, daB also nicht auf eine passende
Seegangslage gewartet werden konnte. Von den damals angestellten fast
50 Registrierungen war keine frei von "Fremdsee'".- Neben den Sthwie-
rigkeiten, die durch das seltene Zusammentreffen von geeigneten Wel-
len mit passender Tide bei Tageslicht bedingt waren, gab es auf
lMellum Plate gelegentlich Ausfdlle und Schiden an den Geridten, die
von Herrn Lang immer beseitigt werden konnten.

Von den Vergleichsregistrierungen vurden die Messungen am
2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958 ausgewertet. Als objektive Regi-
strierung dienten in den beiden erstgenannten Fédllen Messungen mit
der Leitfdhigkeitssonde und am 17.2.1958 eine durchgehende kinemato-
graphische Aufnahme (vzl. Abschn.B).

MeBgerdte und llefverfahren

1. Der Seegangs-Beschleunigungsschreiber

Um den Seegangs=-Beschleunigungsschreiber (Abb.1f:fﬁr den Einsatz
vom Schiff aus geeignet zu machen, wurde er sehr robust, mbglichst
stoBunempfindlich und einfach in der Handhabung gebaut. Auf einer
kréftigen Grundplatte steht ein zylinderférmiges GefdB (vgl. Abb.5
und Lit.9), dessen unterer Teil mit einem fiir die Dédmpfung geeigneten
01 gefiillt ist. Zwischen vier horizontal liegenden, geeigneten Federn
héngt eine "Masse" aus Messing, deren "vertikale" Bewegungen gegen-
iiber dem GehiZuse iiber einen Zeiger mit einem Edelstein auf Rohfilm
geschrieben werden. Die Fiihrung erfolgt iiber eine kleine Kugel in
einem Rohr. Der Platz bei K wurde fiir das Uhrwerk einer Programmanlage
ausgenutzt. Der Film wird von einem krédftigen Federwerk in "F" mit
einem Vorschub von 78 mm/min an dem Schreibstift vorbeigezogen. Die
Eigenfrequenz des MeBteils betrdgt 6 Hz und liegt fiir Seegangsmes-
sungen giinstig. Das Ganze wird mit einem stabilen Deckel wasser-
dicht verschlossen und in eine Boje (Rettungsring) gehéngt. Fiir die
Vergleichsmessungen am Leuchtturm Mellum Plate war dem Instrument

ein elektrisch arbeitender Geber fiir Zeitmarken beigegeben,

*) s. Bildteil
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Das Gerét wird ins Wasser gelegt und fiihrt, sobald die Wasser=-
oberfldche bewegt ist, Bewegungen aus, denen die in Federn aufgehing-
te Masse nach dem Prinzip der Trdgheit nicht sofort folgt. Auf diese
Weise ist es mbglich, die Beschleunigungen, welche die Gesamtappara-
tur in den Wellen erfihrt, aufzuzeichnen. Die Benutzung des Edel=~
steins ermglicht eine sehr feine Aufschreibung, die einem Mikro-
schrieb entspricht. Die aufgezeichnete Kurve muB spédter bei der Aus-
wertung auf optischem Wege vergrSssert werden.

Wir miissen uns Klarheit dariiber verschaffen, was wirklich aufge-
zeichnet wird. Die Abb.6 enthilt eine schematische Darstellung des
Wellenschreibers im Seegang. Zundchst ist leicht ersichtlich, daB
der Rettungsring auf Wellen, deren Linge gleich seinem Durchmesser
(= 60 cm) ist, nur mit einem Kippmoment, nicht aber mit einer Hebung
oder Senkung reagiert. Sind die Wellen etwas lédnger oder etwas kiirzer
als der Ringdurchmesser, so wird das Gerit neben dem Kippen vertikale
Bewegungen ausfilhren, Die vertikalen Auslenkungen sind aber kleiner als
die Wellenhthe. Ganz kurze und kleine Wellen iiben iiberhaupt keinen
Effekt auf den Schreiber aus, sofern sie in grtferer Zahl dicht bei-
einander suftreten; ihr EinfluB wird "herausgemittelt". Es ist also
sicher, daf der untere Teil des Periodenspektrums im Seegang nicht
mitregistriert wird. Wendet man fiir die Beziehung zwischen Wellenliénge
und -periode die klassische Formel T° = ?%56 (T in sec, L in m) an,
so ergibt sich, da der Ringdurchmesser 0,6 m lang ist, daB Wellen mit
einer Periode von 0,62 sec nicht aufgezeichnet werden, Praktisch kom-
men alle Wellen von O bis 0,7 sec Periode nicht zur Aufzeichnung,., Die=~
ser Mangel ist aber ohne weiteres tragbar, da man im allgemeinen auf
die lessung dieser kurzen Wellen bzw. Wellenanteile verzichten kann.
Bei allen iibrigen Wellen der Windsee wird nur ein Teilbetrag derje-
nigen Beschleunigungen verzeichnet, denen ein punktférmiger Schwimm-
kérper unterworfen sein wiirde, Auch bei langen Wellen wird die Boje
mit dem Gerdt immer etwas unterhalb des Firstes "spitzer" Wellenkimme
bleiben; bei diesen Wellen ist der durch diesen Vorgang erzeugte Feh-
ler allerdings sehr gering.

Das Problem, alle Teile des Wellenspektrums bei der Messung zu
erfassen, tritt bei vielen MeBverfahren auf., Gerade die kurzen Wellen
werden oft nicht mitgemessen, z.B. bei Instrumenten, die mit der An-

derung des Wasserdruckes unterhalb der Welle arbeiten. Wegen einer ge-



- 5=

wissen MindestgrdBe des Offnungswinkels sind auch Echogerdte von
diesem Fehler nicht frei.

Der Seegangs-Beschleunigungsschreiber von Lang miBt die auf
seiner Grundplatte senkrecht stehende Beschleunigung. Er bewegt
sich aber nicht nur senkrecht auf und ab, sondern als Folge der
Orbitalbahnen in der Welle auf dem Wellenberg auch in der Laufrich-
tung der Wellen, im Tal in entgegengesetzter Richtung. Es treten
im Gerdt also auch Beschleunigungskomponenten auf, die parallel
zur Grundplatte gerichtet sind. Ihnen ist - wenn auch in abge~
schwéchtem MaBe - auch die "Masseﬁ unterworfen. Der Konstrukteur
hat ihren EinfluB auf die Aufschreibung dadurch zu mindern ver-
sucht, daB er den Drehpunkt fiir den Anzeigehebel h mdglichst nahe
an die Schreibstelle brachte; der "horizontale" Ausschlag wird we-
gen der Ungleichheit der beiden Hebelarme verringert. Es kann daher
angenommen werden, daB die "Masse" bei der Art der Aufhéngung haupt-
séchlich senkrecht zur Grundplatte schwingt und daB die Bewegungen
parallel zur Grundplatte weitgehend unterdriickt werden.

Ausserdem aber befindet sich das Gerit wéhrend der Registrierung
groftenteils nicht in horizontaler Lage. An den Flanken der brechen-
den Wellen, also dort, wo besonders starke Beschleunigungen auftre-
ten, ist seine Neigung sogar recht bedeutend. Diese Erscheinung hat
zur Folge, daB nur ein Teilbetrag der wirklich vertikalen Beschleu-
nigungskomponenten gemessen wird, daB aber auch ein Teil der Horizon-
talbeschleunigungen, né&mlich die zur Grundplatte senkrecht stehenden
Komponenten, in die Aufschreibung eingeht. Dieser Mangel ist nicht
vermeidbar. Im Zusammenhang mit der soeben beschriebenen Erscheinung
kann die Fesselung des Beschleunigungsschreibers an einem Seil unter
bestimmten Umsté&nden zusitzliche Beschleunigungen bewirken, die die
Registrierung in gewissem MaBe verstdrkt verfdlschen diirfte. Steile
oder bereits im Brechen befindliche Wellen fiihren das Gerdt in ihrer
Laufrichtung mit, wobei es eine Schrédglage einnimmt. Sobald das
Seil straff wird, erfolgt bei hohen, steilen Wellen unter Umsténden
ein scharfes Anrucken, das infolge der Schrédglage des Gerdtes eine
Zusatz-Beschleunigung in der Vertikalen zur Grundplatte des Gerites
bewirkt*). Diese ilibergroBen Beschleunigungen sind - wie noch gezeigt
werden wird - in der Registrierung vom 17.,2.1958 zu sehen. Die dop-
pelte Integration dieser Beschleunigungs-Registrierung kann also
niemals die wirklichen WellenhShen H ergeben, vielmehr besteht zwi-
*} H

inweise in dieser Frage erhielten wir in einer Diskussion mit
Herrn Harlow G. Farmer
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schen H und den gemessenen Wellenhdhen Hg eine Beziehung, die sich in
erster Ndherung durch die Beziehung H = & Hg ausdriicken lid8t; & ist
dabei auch eine Funktion der Steilheit der Wellen. Da die mitﬁ}ara

Steilheit in einem Seegang, ausgedriickt durch den Quotienten %ﬂ?B,
1/3
bei hdherem Seegang durchschnittlich kleiner als bei niedrigeren Wellen

zu sein scheint, ist man gezwungen, die GriBe <& fiir verschieden hohe
und verschieden lange Seegangsarten einzeln zu bestimmen. Es ist zu

hoffen, daB & in einfacher Weise von der kennzeichnenden Wellenh&he

ﬁ;/3 bzw. der kennzeichnenden Periode ¥1/3 abhédngt.

Bei den Messungen am Turm Mellum Plate wurde der Beschleunigungs-
schreiber mit Hilfe eines ilber Rollen laufenden endlosen Seils in die
Néhe des Pfahls gezogen. An dem endlosen Tau war er durch eine etwa
15 m lange Leine befestigt, so daB er widhrend der Messung etwa 15 m
von den Vergleichsinstrumenten entfernt war. Bei dieser Anordnung ist
es natiirlich nicht méglich, Vergleichsmessungen fiir Einzelwellen anzu-
stellen, sondern man muB sich darauf beschrinken, die MeBergebnisse
fiir die statistischen Seegangseigenschaften bei Anwendung verschiedener
MeBverfahren zu vergleichen. Der Rettungsring hatte neben dem MeBgerit
also eine Leine und auBerdem noch ein zweiadriges Kabel fiir die Zeit-
kontakte zu tragen.

Bei Eich~Messungen in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
ergab sich als Eichfaktor zwischen der Beschleunigung uni der entspre-
chenden Ordinate zuf der Original-Beschleunigungs-Registrierung die
GrsBe ¢ = 437 [gal/m]*).

Die GrdBe der Beschleunigungen kann aus den Registrierungen direkt
abgelesen und mit der Schwerebeschleunigung g verglichen werden, indem
man die Auslenkungen von der Mittellinie der Registrierung bestimmt.
Entsprechend der Hohe und Steilheit des Seegangs bei dem Sturm am
174241958 traten die grdBten Beschleunigungswerte in der Messung an
diesem Tage auf. Bei den Beschleunigungen nach oben ist festzustellen,
daB die Ausschlige mit zunehmender GriéBe seltener werden bis zu einem
Maximalwert der Auslenkung; dabei vollzieht sich die Abnahme der Hiufig=-
keit in stetiger Form. Als maximale Aufwédrts-Beschleunigung wurde 0,85 g
gefunden. Bei Abwirts-Beschleunigungen sind die kleinen Werte gleich-
falls die h#ufigsten. Mit zunehmender GrdB8e von g nimmt die Haufigkeit
bis zu einer bestimmten Grenze ab. Fiir diese "normalen" Maximumwerte
findet man in der Messung vom 17,2.58 eine Beschleunigung von 1,4 g.

*) 2
cm 8sec

gal =
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Oberhalb dieser Grenze treten "regelmdBig" keine Ausschlédge mehr
auf; von Zeit zu Zeit enthédlt die Registrierung aber einen extremen
Ausschlag, der die genannte Grenze stark iiberschreiten kann. Als
Héchstwert fand sich 2,6 g.

Die Erkldrung fiir diese Erscheinung ist in dem Anrucken des
Gerdtes beim Straffen der Fesselungsleine zu suchen. Sofern das
Gerdt bei diesem Vorgang geneigt liegt, verzeichnet es eine extrem
starke vertikale Beschleunigung von kurzer Dauer.

Die hierdurch entstehenden MeBfehler sind nur durch Eichung
mit einer fehlerfreien Registrierung zu eliminieren. liber die von
uns hierfiir benutzte Methode durch Anbringen der EichgriBe & wurde
oben = zundchst einfithrend - bereits berichtet.

2. Die fiir den Vergleich angewendeten MeBverfahren

Dem Entgegenkommen der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Aurich
und insbesondere den Bemithungen des Wasser- und Schiffahrtsamtes
Wilhelmshaven ist es zu wverdanken, daB im November 1957 B85 m ndrd-
lich des Leuchtturms Mellum Plate ein 28 m langer Vierkantpfahl aus
Eisen nach einem neuartigen Verfahren mehr als 10 m tief in den Grund
eingeriittelt wurde (vgl. Abb,7, Bildteil, und Abb.8). Die Wassertiefe
betrigt dort bei mittlerem Spring-Niedrigwasser etwa 11 m, bei mittle-
rem Hochwasser rund 14 m. Der Pfahl tré&gt einen versteiften Rahmen
aus Winkeleisen von 2,5 m Hhe und 3 m Breite mit der Front gegen
den Turm. Die Hohenlage des Rahmens war so berechnet worden, daf das
Wasser bei mittlerem Hochwasser und 3/4 m Windstau in der Mitte zwi-
schen den beiden waagerechten Streben steht. An den beiden senkrech-
ten Eisen des Rahmens wurde je eine eiserne, 7 m lange Pegellatte
angebracht.

Als einwandfreie Vergleichsmessung boten sich kinematographische
Aufnahmen der Wellen gegen die Pegellatten mit einem Teleobjektiv an
("F-Registrierung"). Um eine zeitliche Zuordnung der Filmbilder zu
den anderen Registrierungen zu ermdglichen und um die Geschwindigkeit
des Films kontrollieren zu konnen, wurde eine Synchron-Uhr mit einer
Minute Zeigerumlauf auf der oberen Querlatte angebracht und mitge-
filmt. Vorher war durch Versuche festgestellt worden, daB das Film-
material (Perkine U 15, 16 mm) so feinkdrnig ist, daB der Stand des
Zeigers unter den gegebenen Verhdltnissen bei der Auswertung mit
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ausreichender Genauigkeit abgelesen werden kann., Um eine brauchbare
Auswertung sicherzustellen, war es notwendig, mindestens 20 Minuten
ohne Unterbrechung bzw. iiberlappend zu filmen. In dieser Zeit konnen
200 Wellen der Periode 6 sec erfaBt werden., Da es unmbglich war, eine
Filmkamera mit 20-miniitiger Laufzeit zu beschaffen, wurde schlieBlich
mit zwei 16 mm-Kameras iiberlappend gefilmt (vgl. Abb.9, Bildteil),
und zwar im November 1957 und bei den ersten Messungen Februar 1958
mit einer Arriflex der Vogelwarte Helgoland in Wilhelmshaven, die
dankenswerterweise von Herrn H. Rittinghaus bedient wurde, und einer
Pathex Webo 16. Spiter standen 2 Pathex Webo 16 zur Verfilgung ). Jede
Kamera ist mit einer 30 m-Spule geladen, Dieser Streifen wird bei

16 Bildern pro Sekunde in etwas mehr als 4 Minuten durchgezogen. Die
beiden Kameras standen in einem groB8en Raum vor zwei nach NNE weisen-
den Fenstern im 3. Stock des Turms mit rund 14,5 m Objektivhdhe iiber
mittlerem Hochwasser. (vgl. Abb,10.), Mit der Wahl dieser groSen Stand-
hthe wurde erreicht, daB die Einsicht gegen die Pegellatte niemals
durch andere Wellenkimme verdeckt wurde. Als maximale Steilheit setzt
man bei Meereswellen 1 : T an. Das Verhdltnis Standorththe zur Ent-
fernung Turm-Pfahl betrédgt rund 1 : 6. Diese Anordnung hat sich be-
wihrt. Die Aufnahmen wurden mit Teleobjektiven der Brennweite f =

200 mm, zuletzt behelfsweise auch mit f = 150 mm gemacht.

Bei den Messungen auf der Alster hatte als Vergleichsinstrument
eine Leitfdhigkeits~Sonde gedient, deren Elektrodenstibe eine Linge
von 30 cm besaBen. Da gute Erfahrungen mit diesem Gerdt vorlagen und
um iiberhaupt eine zweite Vergleichsregistrierung zu erstellen, wurde
eine fiir den MeBbereich von 3 m geeignete "Wellensonde" berechnet und
gebaut**). Zwei V2A-Stahl-Stébe von 12 mm Durchmesser und 3 m Linge
wurden mit Isolier-Halterungen in 20 cm Abstand voneinander senkrecht
am Rahmen des Pfahls angebracht. Die Stdrke des von einer Elektrode
zur anderen flieBenden Stroms ist abhéngig vom jeweiligen Wasserstand.

Abb. 11 enthélt in vereinfachter schematischer Darstellung ein
Bild von der Schalt-Anordnung der "Briicke", die eine Messung der

*) Eine Pathex Webo 16 der Deutschen Forschungsgemeinschaft lieh uns
nach Vermittlung von Herrn H,Rittinghaus das Institut fiir den
Wissenschaftlichen Film, GSttingen. Beiden sind wir zu grofem Dank
verpflichtet.

s
)Fﬁr die Berechnung der Briickenschaltung sind wir Herrn Dr. H. Baumann
vom Institut fiir Schiffbau, Hamburg, und Herrn Ing.P.Hafner zu Dank
verpflichtet.
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Stromunterschiede und somit der WellenhShen ermdglicht. G ist ein
Generator fiir 220 Volt Wechselstrom. Uber die PrimErwicklung P1
und die Sekunddrspule 31 eines Transformators, der am Pfahl ange=~
bracht wurde, werden die Elektroden mit Strom beschickt. Die XAnde-
rungen der Stromstirke im Sekund&r-Stromkreis, die vom jeweiligen
Wasserstand abhédngen, haben Rilckwirkungen auf die Stromstédrke im

Primér-Kreis zur Folge. Um die Belastungen von P, kontrollieren zug

kénnen, sind in den Stromkreis a ein Widerstand lnd ein Ampéremeter
eingeschaltet.

Ein Teil des Stroms aus a wird iiber b und einen Regelwiderstand
in den Stromkreis c eingeleitet. Vom Generator G werden iiber die
Primé@rwicklung P2 eines weiteren Transformators an der Sekundédr-
spule S, 16 Volt und an 53
erforderlich, um Spannungsschwankungen des Generators asuszugleichen.
Der Strom von SE wird iiber d einem GRAETZ-Gleichrichter G12 zugelei-

tet. Der Regelwiderstand im Kreis c¢ des von S

14 Volt entnommen. Diese MafBnahme ist

3 ausgehenden Stroms
hat den Zweck, bei unbewegter Wasseroberfliche die positive MeBspan-
nung von G13, +5, auf die gleiche GréBe wie die positive MeBspannung
von Gl,y +,, Zu bringen. Andert sich der Wasserstand an den Elektro-
den, so #dndert sich auch die positive Mefspannung von G15, +5. Ge-
messen wird schlieBlich der Unterschied wvon +5 und +5 an einer MeB-
schleife, die durch Arbeitswidersténde AE und A3 geshuntet ist; auf
diese Weise wird der richtige Arbeitsbereich fiir die MeBschleife her-
gestellt., Mittels Spiegelgalvanometer wird der Ausschlag der MeBSschlei-
fe auf einen Registrierstreifen eingegeben. Man erh&lt eine kontinuier-
liche Wellenregistrierung.

Die Leitfdhigkeits-Sonde muBte in jedem einzelnen Falle geeicht
werden, da die Leitfd@higkeit des Wassers von der Wassertemperatur und
dem Salzgehalt sowie kleinen Festteilchen in starkem MaBe abhidngt.

Bei den Messungen auf der AuBenalster war eine unmittelbare Eichung
durch Vergleich mit der Eintauchtiefe der Sondenstédbe méglich, indem
man die Elektroden in einem mit Alsterwasser gefiillten GefdB8 verschie-
den tief eintauchte. Da am Turm Mellum Plate diese unmittelbare Eichung
des Gerdtes durch verschieden tiefes Eintauchen und gleichzeitiges Mes-
sen der Eintauchtiefe am Pfahl nicht durchgefiihrt werden konnte, wurde
die Eintauchtiefe zu Beginn und gegen Ende der Messung einige Zeit ge=-
filmt. Durch Eingabe von Zeitmarken war es mdglich, die Aufzeichnungen
der Leitfdhigkeits-Sonde den im Film festgehaltenen Eintauchtiefen

zuzuordnen und die Eichung also auf diese Weise durchzufilhren., Die
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Registrierungen des Gerdtes haben sich, wie noch ausgefithrt werden
wird, e&ls gut erwiesen. Einige Schwierigkeiten bereitete es, die als
Elektroden dienenden Stdbe isoliert am Rahmen des Pfahls zu befesti-
gen. Tatsédchlich sind beide Stédbe in der Nacht vom 5. zum 6+ Februar
1958 bei schwerem Sturm verloren gegangen, nachdem sie 3 Monate lang
dem Seegang ununterbrochen ausgesetzt gewesen waren. Auf weitere
technische Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden.

Durch freundliches Entgegenkommen der Wasser- und Sghiffahrts-
direktion Kiel war es mOglich, auch ein von Herrn Dr.Ing. Fahrent-
holz konstruiertes Wellenregistriergerdt zeitweise einzusetzen. Das
Instrument besteht aus einem beliebig langen Hohr von etwa 1 Zoll
Durchmesser, dessen unterer Teil in das Wasser eingetaucht wird., Am
oberen Ende des Rohrs werden von einer elektro-magnetisch betriebenen
Membrane in rascher Folge Knallgerdusche erzeugt, deren Schall durch
das Rohr gegen die jeweilige Wasseroberflidche im Rohr und von dort
guriick zum Kopf des Rohrs l&uft. Die Laufzeit des Echos wird gemes-
sen und zu einer Punkt-Aufschreibung auf einem bewegten-Hegistrier-
streifen transformiert. Auch mit diesem Gerdt wurden klare Registrie=~
rungen erzielt. Fiir die Vergleichsmessungen wurde es neben der Pegel-
latte an der pfahlabgewandten Seite des Rahmens angebracht. Es stell-
te sich heraus, daB der Kopf des Gerdtes nicht vollsténdig wasserdicht
Wars.

Mit der Zeitmarkenanlage konnten auf allen Registrierungen gleich-
zeitig Marken eingegeben werden, Sie fielen auf den Stand O sec der
Uhr am Pfahl, so daf auf den Filmen die zeitliche Lage der Marken
leicht bestimmt werden kann, Die Zeitmarken dienen erstens der Kon-
trolle der Laufgeschwindigkeiten sowohl der Registrierstreifen als
auch des Films und bieten zweitens die Mdglichkeit, die fiir den Ver-
gleich bestimmten Zeitabschnitte auf den Registrierungen herauszufinden.

Abb. 12 (s. Bildteil) ist eine Photographie von Registrierproben;
sie zeigt einen Filmstreifen von 16 mm Breite sowie Registrierungen der
Leitféhigkeitssonde, des Echogerétes und des Beschleunigungs-MeBgeridtes.
(Die abgebildete Filmritz-Registrierung des Beschleunigungsschreibers
ist mit Tusche nachgezogen worden. Die wirkliche Registrierkurve ist
so fein, daB sie auf einer Photographie ohne Nachzeichnung nicht er-
kennbar sein wiirde,)

Gelegentlich haben wir auch spezielle visuelle Beobachtungen des
Seegangs durchgefiihrt. Durch einen Theodolithen wurde die HBhe jeder
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einzelnen zero-crossing-Welle an der Pegellatte geschédtzt, ange-
sagt und von einem Mitarbeiter notiert. Mehrere S&tze von je 100
Einzelbeobachtungen wurden angestellt. Fiir die 33 gréS8ten Hdhen
jedes Satzes wurde der Mittelwert berechnet und somit HT/3 bestimmt.

Aufbereitung der MeBergebnisse

1. Entnahme der MeBwerte aus den Registrierungen und Vorbereitung

fiir die weitere Auswertung

d. Herstellung einer kurvenartigen Punktfolge bei der kinema-

R R R T N N N NN NN N NN R NN RN RN

tographischen Messung

Die mit zwei Film-Kameras aufgenommenen Bildstreifen (Abb.13,
Bildteil) dienten teils als "objektive" Vergleichsmessung, teils
auch nur zur BEichung der Registrierung der Leitfihigkeitssonde. So-
fern die kinematographischen Aufnahmen als volle Vergleichsregistrie-~
rungen benutzt werden sollten, muBten sie die ganze Dauer der lMes-~
sung iliberspannen. Da die Filmkamera Spulen fir Filmstreifen von je
nur 30 m Lénge besitzt, die bei 16 Aufnahmen pro sec in etwas mehr
als 4 min durchgelaufen sind, muBte zeitweise {iberlappend gefilmt
werden.

Es war von vornherein erwartet worden, daB die Kamerasden Film
nicht mit v6llig gleichbleibender Geschwindigkeit durchziehen wiirden.
Aus diesem Grunde wurde die Synchron-Uhr am MeBpfahl mitgefilmt.

Auf dem Bildstreifen liegen die Messungen in einer Form vor, die
fiir den Vergleich mit anderen Registrierungen ungeeignet ist. Es er-
wies sich als unumginglich, den Gang des Wasserstandes an der Pegel-
latte oder an einer sonst gewiinschten Stelle in eine "kurvenartige"
Punktfolge umzuwandeln., Dabei wurde folgendermaBen vorgegangen i

Zundchst wurden alle Bilder eines Streifens von einer willkiir-
lichen Aufnahme am Anfang des Films an fortlaufend numeriert (Kon-
trolle durch zweimalige Zihlung), zur spédteren Kontrolle wurde jedes
10, Bild markiert. Dann wurde die Aufnahme in geeigneter Weise auf
einen Tisch projiziert. Nunmehr muBten die Wassersténde an der &us-
seren (linken) Pegellatte Bild fiir Bild einzeln abgelesen und no-
tiert werden. Die Eintauchtiefe der zur Leitfdhigkeitssonde gehtrigen
Elektrodenstibe und des Rohrs am Echogerit konnte dadurch bestimmt
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werden, dass man bei den in der Projektion erscheinenden Pegellatten
die Verbindungslinie zwischen gleichen Masszahlen auf den beiden Lat-
ten zu Hilfe nahm; denn Rohr und Stdbe waren zwischen ihnen ange-
bracht. - Ausserdem wurde jeder Durchgang des Uhrzeigers durch die
auf dem Zifferblatt stdrker markierten Vielfachen von 5 sec an der
betr. Bildnummer notiert. Auf diese Weise erhédlt man die Zahl der
Bilder in den einzelnen 5-Sekunden-Intervallen. Sie schwankte z.B.
bei der Messung vom 2.12.1957 zwischen 57 und 74; am 17.2.1958 lief
der Film grdsstenteils wesentlich gleichmissiger. Eine genauere Ab-
lesung der Uhr war infolge Unschlérfe durch die Grdsse des Filmkorns
nicht méglich. Nimmt man an, dass der Kamera-Vorlauf wihrend der
einzelnen 5-sec-Intervalle konstant war, so kann man jedem Bild ei-
nen Zeitpunkt zuordnen, zu dem die Belichtung erfolgte. Die Schwank-
ungen der Bildzahlen wurden bei der weiteren Auswertung beriicksich-
tigt.

Die abgelesenen Wasserstdnde wurden in Abhdngigkeit von der
Zeit (Abszisse) als "Punktschrieb" in geeigneten Massstdben auf-
gezeichnet (vgl.z.B. Abb.17). Wo sich die Filmstreifen iiberlappen,
wurden die Ablesungen aus dem neuen Film besonders gekennzeichnet.
Die Differenzen zwischen den beiden Streifen wurden nachher durch
Interpolation ausgeglichen. Sie waren selbstverstdndlich dusserst
gering.

Um die weitere Auswertung zu ermdglichen, wurde von dem fertig-
gestellten "Punktschrieb" noch eine kontinuierliche "Kurve" ab-
gezeichnet; dabei wurden sehr kurze Schwankungen, die nur durch 1
bis 2 Punkte belegt waren, ausgegldttet. In der neuen Form enthidlt
die Registrierung keine Wellen mehr, deren sichtbare Periode = 0,13

sec war.

Im Herbst 1958 wurde vom Instrumentenamt Hamburg des Deutschen
Wetterdienstes durch Ing. A.Lang ein spezielles Auswertegerdt kon-
struiert (vgl.Abb.,14a,b,Bildteil), das die Arbeitszeit fiir die Uber-
tragung der kinematographisch aufgenommenen Wasserstidnde auf das Dia-

. *
grammpapier auf etwa 15% herabsetzt ). Das Gerdt gestattet es, den
"Punktschrieb" aus einer kinematographischen Registrierung mittels

Einzelbild-Auswertung direkt, d.h. in einem Arbeitsgang herzustellen

*) Mit dem Gerdt werden fiir die Ubertragung einer Filmregistrierung

von 20 min Dauer von einer Arbeitskraft 3 Wochen benttigt statt
frither 5 Monate.
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Ein Projektor wirft das Bild vergréssert - wie sonst auch - auf
eine horizontale Tischplatte. Durch einen Druck auf einen Knopf lést
man eine Einrichtung aus, die den Filmstreifen in der Filmbiihne um
genau ein Bild weitertransportiert; gleichzeitig wird ein dicht iiber
der Tischplatte laufender Papierstreifen um eine bestimmte einstell-
bare Strecke weitergeschoben. Der Papiervorschub kann entsprechend
der Filmbildgeschwindigkeit eingestellt werden, so dass die Zeit
gleichmdssig auf dem Papierstreifen abgetragen wird. Markiert man
nun bei jedem Bild die Eintauchstelle ein und derselben Pegellatte
am Pfahl durch einen Punkt, so erhdlt man den gewiinschten "Punkt-
schrieb" (Abb. 15, Bildteil). Es ist selbstverstédndlich darauf ge-
achtet worden, dass die Pegellatten parallel zum Bildrand standen.

Im folgenden seien die Fehlermdglichkeiten bei dieser Art der
Auswertung diskutiert:

1) Wird beim Filmtransport ein Bild nicht genau an die Stelle
des vorhergehenden geriickt, so ergibt sich im "Punktschrieb" ein
Fehler der Wasserhdhe. Bei Aufnahmen mit dem Tele-Objektiv
f =1: 20 cm entsprach 1 mm Verschiebung des projizierten Bildes
bei dem gewdhlten Projektionsabstand einer Fehlmessung des Wasser-
standes von 1,8 cm.

Eine Priifung hat ergeben, dass der durch ungleichméssigen Film-
vorschub bedingte Fehler so klein ist, dass er nur zu einer schwa-
chen "Verschmierung" des "Punktschriebes" fiihrt, die leicht
visuell beseitigt werden kann. Eine Verfdlschung des Spektrums tritt
keinesfalls ein.

2) Schwankungen des Messpfahls im Seegang sowie Bewegungen des
Filmstreifens quer zur Richtung des Filmtransports durch "Lose" in
der Filmfilhrung ergeben einen Zeitfehler.

Der Pfahlschwankungen wird man dadurch Herr, dass die Ablesung
dort erfolgt, wo sich der Pfahl im Projektionsbild in senkrechter
Stellung befinden miisste. Man bedient sich dabei einfacher Hilfsmit-
tel.- Die Filmfiihrung ist so eingepasst, dass "Querbewegungen" des
Streifens nur sehr klein sind.

3) "Lose" in der Filhrung des transportierten Papierstreifens
sowie ungleichmidssiger Papiervorschub k&nnen gleichfalls zu Hhen-
und Zeitfehlern fiihren.

Die dadurch bedingten Ungenauigkeiten sind gering.
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Nach Beseitigung anfédnglicher kleinerer Fehlerquellen hat sich
das Gerdt ausserordentlich gut bewdhrt.

Unbedingte Voraussetzung fiir seinen Einsatz ist, dass die Kamera
den Film mit konstanter Geschwindigkeit durchgezogen hat. Der gleich-
midssige Lauf unserer Kamera wurde durch Verwendung eines geeigneten

Induktionsmotors erreicht. Nachpriifung ist erfolgt.

/J. Registrierungen der Leitfihigkeitssonde

LRI I O B B R B B R R R L

Die von der Leitfdihigkeitssonde gelieferte Seegangsregistrierung
("L-Registrierung") liegt als kontinuierliche Kurve vor (Abb.12). Am
oberen Rand des Streifens liegen die im Abstand von 1 min nach der
Pfahluhr eingegebenen Zeitmarken (in der Abb. nicht sichtbar). Ungleich-
midssigkeiten im Lauf der Pfahluhr wurden an Hand von Vergleichs-Zeit-
messungen mit der Stoppuhr eliminiert. Die Vorlaufgeschwindigkeit des
Registrierstreifens ist also genau bekannt. Einer Auslenkung von2 5 mm
auf der Registrierung entsprach einer Wasserstandsidnderung an der Elek-
trode von rund 10 cm. Der Registrierung wurde der Abstand zwischen dem
unteren Rand des Streifens und den Extremwertlagen (Wellenberge und
-tdler) mit Hilfe eines besonderen Massstabes entnommen. Aus diesen Wer-
ten wurden Halbperioden (zeitlicher Abstand zwischen zwei aufeinander-
folgenden Extremwerten verschiedenen Vorzeichens) und auch Vollperioden
von Tal zu Tal bestimmt. In dieser Weise verfuhren wir sowohl fiir alle
erkennbaren Wellen als auch fiir die zero-crossing-Wellen.

Zur Ermittlung einer time-series wurden schliesslich die Abstén-
de der Registriérung von der Papier-Unterkante an dquidistanten Stel-
len auf der Zeitachse im Abstand von anndhernd 0.5 sec abgelesen und
notiert. Nach Berechnung des arithmetischen Mittels konnten auch die
Auslenkungen ermittelt werden. Alle Ordinatenwerte bedurften der
Eichung durch die kinematographischen Aufnahmen, die wihrend der
Messung stattfanden. Die Durchfilhrung der Eichung ist an anderer Stel-
le beschrieben.

Fiir die Analyse mit dem Fourier-Analysator des Deutschen Hydro-
graphischen Instituts (vgl. Abschnitt D3¢) wurden auch Schwarz-Weiss-
Streifen der Registrierung hergestellt.
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Ordinaten-Folgen (time - series)

.y‘."...'.ap'l---a...-......tijl'..

An dquidistanten Stellen der Zeitachse wurden dem "Punktschrieb"
im Abstand von je rund 0.5 sec die Ordinaten, also die Hohen des Was-
gserstandes an der Pegellatte, entnommen und somit eine sog. "Ordina-
ten-Folge" ("time-series") aufgestellt. Bei der Registrierung vom
17.2.1958, die sich iiber knapp 27 min erstreckte, ergaben sich fiir
1617 sec 3343 Hquidistante Werte zuziiglich des Wertes an der Stelle
t = 0.

Aus den Ordinatenwerten der Ordinaten-Folge wird zunéchst der
arithmetische Mittelwert bestimmt. Fiir die Messung vom 17.2.1958 er-
gab er sich zu 6,20 m Pegellatte; fiir den weiteren Gang der Auswert-
ung wurde diese Grdsse als Bezugsniveau benutzt. Teilmittelwerte, die

gebildet wurden, zeigten keine systematische Schwankung.

J. Schwarz-Weiss-Streifen

TR A I O B B R I A A I I

Fiir bestimmte Schritte bei der weiteren Auswertung (Fourier-Analyse)
miissen die Registrierungen in Teilstreifen auf eine vorgegebene L&nge
(80 cm) und auf einen gegebenen Ordinatenausschlag gebracht werden.

Es wurde daher ein einfaches mechanisches Gerdt nach Art eines Storch-
schnabels konstruiert, mit dem es moglich ist, Masstabsé&nderungen der
Registrierungen nur in einer Richtung vorzunehmen.

Der Ordinatenmassstab der Registrierung musste zur Auswertung durch
den benutzten Fourier-Analysator so gewdhlt werden, dass die Differenz
zwischen grésster und kleinster Ordinate im Hbchstfall 3 cm, mindestens
aber 1 cm betrdgt. Der Abszissenmasstab war so zu nehmen, dass auf
einen Teilstreifen von 80 cm Lédnge der iibertragenen Registrierung 30
bis 60 zero-crossing-Wellen entfallen; unter zero-crossing Wellen wer-
den solche verstanden, die das Mittelniveau der Registrierung anschnei-
den.

Da der Fourier-Analysator auf der Grundlage der Umwandlung von
Licht in elektrischen Strom arbeitet, miissen die Registrierstreifen,
die von ihm analysiert werden sollen, so vorbereitet sein, dass die
Seite unterhalb der eigentlichen "Kurve" v&llig geschwdrzt wird,
wihrend die Teile oberhalb der Registrierung weiss bzw. blank bleiben
(vgl. Abb. 16, Bildteil).
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Auf dem Registrierstreifen des Echogerits erscheint die Regi-
strierung in Form einer Punktfolge. Die einzelnen Messpunkte liegen
etwa 0.11 sec auseinander. Beziiglich der Zeitmarken gilt das gleiche
wie bei der Auswertung der L-Registrierung. Auch sonst ist hier eben-
so verfahren worden wie im Abschnitt C 1 b geschildert. Die Zuordnung
der Extremwerte zu den entsprechenden Wellen der kinematographischen
Messung war schwieriger als bei den L-Registrierungen, weil die Maxima
und Minima teilweise mit grosser Zeitverschiebung registriert wurden.
Ordinaten-Werte fiir die time-series wurden fiir dquidistante Zeitab-
stdnde von 0.5 sec genommen.

Eine Auslenkung von 5 mm auf dem Registrierstreifen entsprach bei
der Messung am 2.12.1957 im Mittel einer Wasserstandsdnderung von rund
10 cm.

.

Die Registrierung des Beschleunigungs-Messgerdtes in der hier be-
nutzten Ausfilhrung wurde auf einen Blank-Normalfilm mittels Edelstein
eingeritzt. Sie dhnelte in ihrer Gr&sse einem Mikroschrieb. Vor einer
weiteren Auswertung musste die Registrierung unbedingt optisch stark
vergrissert werden. Anfangs, als noch Erfahrungen mit der Auswertung
gesammelt werden mussten, wurde ein Mikroraster auf eine vertikale
Wand, spdter auf einen Tisch mitprojiziert. Beachtung eventueller
Parallaxen bzw. Bildverzerrungen und eine Husserst genaue Justierung
der ganzen Apparatur waren selbstverstdndliche Voraussetzung fiir eine
brauchbare Ablesung. Die eingegebenen Zeitmarken ermdglichten eine
genaue Zuordnung zu den gleichzeitig genommenen '"objektiven" Ver-
gleichsmessungen und eine Kontrolle des Vorschubs des Blankfilms. Da
die Zeitmarken nach dem Stand der Pfahluhr eingegeben worden waren,
wurden deren eventuelle Unregelmédssigkeiten durch Bezug auf die Kon-
troll-Stoppuhr eliminiert. Sowohl die Zeitwerte in der Abszisse als auch
die Ordinatenwerte konnten zunfichst nur in Einheiten des Mikrorasters
abgelesen werden. Ermittelt wurden wie bei den anderen Registrierungen
die Ordinaten an den Extremwertstellen, deren Abstdnde auf der Abszisse
und eine time-series. Schliesslich musste von Rastereinheiten zu sec

bzw. zu mm des Beschleunigungsausschlages iibergegangen werden. Die
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time-series wurde der Registrierung an Hquidistanten Stellen von je
rund 0.5 sec wahrem Zeitabstand entnommen.

Ab Oktober 1958 wurde eine neugebaute Projektionseinrichtung be-
nutzt und von der Original-Nikroregistrierung zunéchst eine vergrd -
Berte Kopie auf einem Papierstreifen hergestellt.

Eine horizontale Tischplatte ist an einem senkrechten Rohr ver-
schiebbar angebracht. Die Lichtfilhrung bei der Projektion erfolgt
von oben senkrecht nach unten. Das Mass der Vergr8sserung kann durch
Endern des Abstandes zwischen Registrierstreifen und Tischplatte auf
eine passende Grdesse gebracht werden. Die Vergr&dsserung muss auf die
Breite des vorgesehenen Papierstreifens abgestimmt sein; dabei waren
die extremen Ausschlige zu berlicksichtigen. Die "normalen" Ausschlé-
ge diirfen in der nachgezeichneten Registrierkurve nicht zu klein er-
scheinen, da sonst die eventuell durchzufilhrende mechanische Inte-
gration auf Schwierigkeiten stossen wiirde. Ausserdem sollte der Vor-
schub der projizierten Registrierung méglichst einen runden Wert be-
sitzen. Versuche zeigten, dass sich fiir die Messung vom 2.12. 5 cm,
fiir die Registrierung vom 14.2. 10 cm und fiir die "Sturm"-Messung
vom 17.2.1958 eine Streifenbreite von 15 cm empfiehlt.

Um sicher zu sein, dass bei der Projektion keine Bildverzerrung
eintrat, wurde ein Verfahren zur Justierung entwickelt.

Von den mit dieser Methode gewonnen Registrierkurven wurden auch
Schwarz-Weiss-Registrierungen von je 80 cm Lédnge zur Eingabe in den
Fourier-Analysator hergestellt. Die Registrierung war vorher auf ge-
eignete Ordinaten- und Abszissenmasstibe gebracht worden.

Aus der zweifachen Integration*) der Beschleunigungsregistrierung
ergibt sich eine Kurve, die die Auslenkungen (HBhen) als Funktion der
Zeit darstellt, Sie sei mit Bi bezeichnet.

Um Bi mit den anderen Messungen vergleichen zu kénnen, wurden
die"Hdhen" der Extremwerte und ihre zeitlichen Absté&nde gemessen und

notiert. Ausserdem wurde eine time-series von #dquidistanten Stellen

*) Uber die Durchfiihrung der Integration Néheres in Abschn. C 3
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mit einem Zeitabstand von je 0.47 sec genommen. Auch Schwarz-Weiss-
Kurven fiir die Fourier-Ainalyse wurden hergestellt. Natiirlich muBten
die Grossen auf dem Registrierstreifen durch Beriicksichtigung der

MaBeinheiten in wahre Zeitwerte und Wellenhdhen umgerechnet werden.

2. Bichung der ?ergleicharegistrierungen

Als objektive Vergleichsmessung diente bei der Messung auf der
Aussenalster die L-Registrierung. Die Zeitbestimmung geschah mittels
eingegebener Zeit- und Orientierungsmarken. Fiir die Messungen auf dem
Leuchtturm wurde entweder eine durchgehende kinematographische Regi-
strierung oder die Registrierung der Leitfihigkeitssonde, die durch
zeitweiliges gleichzeitiges Filmen geeicht war, als objektive Ver-
gleichsmessung benutzt.

Von grosser Bedeutung ist bei allen Registrierungen eine einwand-
freie Zeitbestimmung. Bei den meisten Messungen wurde eine am MeB-
pfahl befestigte Uhr mitgefilmt., Ihr Zeiger hatte eine Umlaufszeit von
1 min; ihr "Zifferblatt" war mit Sekundeneinteilung versehen. Sowohl
diese Uhr als auch die Streifen-Transportwerke der Anzeigegeridte von L
(Leitféhigkeitssonde) und E (Echogerét) wurden durch Synchron-lotore
angetrieben, die ihren Strom aus einem speziellen Generator bezogen.
Laufunregelméssigkeiten, die durch Frequenzschwankungen hervorgerufen
sein kiénnten, gehen in alle drei Werke gleichermaBen ein und fallen
daher nicht ins Gewicht. Durch einen Fregquenzmesser wurde iiberdies
festgestellt, dass die Frequenzschwankungen 1% nicht iiberschritten.

Der Gleichlauf der Motoren an den beiden Filmkameras liess jedoch
teilweise zu wiinschen iibrig. Die Laufgeschwindigkeit bzw., die Anzahl
der pro Sekunde aufgenommenen Bilder liess sich durch Ablesung der
mitgefilmten Uhr bestimmen. Die Bilder auf dem Filmstreifen wurden
durchgehend gezdhlt und jeweils Intervallen von 5 sec Dauer zuge-
ordnet. Die Anzahl der Bilder pro 5 sec schwankt - wie bereits er-
wéhnt - z,B. bei den Messungen am 2.12.1957 zwischen 57 und T4. Die
Aufnahmen wurden nun "auf Gleichlauf", also auf wahre Zeit reduziert.
Durch bestimmte Vereinfachungen bei den Zeitreduktionen kann im un-
giinstigsten Fall eine Zeitverschiebung von 0,17 sec aufgetreten sein.
Dieser Fehler diirfte innerhalb der Genauigkeitsgrenzen liegen, mit
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denen die Zeitordinaten von Werten der L- und E-Registrierungen be-
stimmt werden kdnnen.

Hinsichtlich der Zeitbestimmung ergab sich noch eine Schwierig-
keit, die bei der Gegeniiberstellung des F-Schriebes (kinematographi-
sche Messung) mit der L-Registrierung aufgefallen war. Der Vergleich
zwischen ihr und der gleichzeitigen kinematographischen Registrierung
nach Einzelwellen zeigte nédmlich eine zeitweilige Phasenverschiebung
der Wellen um 0.9 sec (vgl.Abb.17). Davon war nur ein Anteil von
maximal 0.17 sec durch die im vorigen Abschnitt erwdhnte Zeitver-
schiebung erklédrbar. Es stellte sich heraus, dass die Betridge der Zeit-
differenzen in Abhdngigkeit von der Zeit beim Eintritt der Wellenex-
treme auf den beiden Registrierungen eine Periode von 60 sec haben.
Wenn auch der Umstand, dass die Zeitmarken im Nov./Dez. 1957 in die
L-Registrierung mit der Hand eingegeben wurden, einen gewissen, wahr-
scheinlich sehr kleinen Einfluss ausgeiibt haben mégen, so ist der Haupt-
teil des Fehlers doch darauf zuriickzufilhren, dass der Uhrzeiger im Zu-
sammenhang mit Getriebelose oder Lose des Zeigers abwidrts (also auf der
rechten Seite des Zifferblattes) schneller lief als aufwdrts. Diese Un-
genauigkeit wurde bei der Auswertung beriicksichtigt und eliminiert.

Die Leitfé&higkeit des Seewassers ist von seinem Salzgehalt, seiner
Temperatur und auch von seinem Gehalt an pflanzlichen Schwebeteilchen
abhingig. Aus diesem Grunde war es notig, die Leitfdhigkeitssonde
wdhrend der Messung zu "eichen", also die Beziehung zwischen einigen
wahren Wasserstédnden und den zugehbrigen L-Messwerten zu ermitteln. Als
objektive Messung standen die gleichzeitig durchgefilhrten Filmaufnahmen
zur Verfiigung. Auf den Bildern konnte der Wasserstand an den Stdben der
Sonde abgelesen und in cm angegeben werden. Aus diesen Werten wurde
eine Punktfolge mit dem Wasserstand als Ordinate und der Zeit in der
Abszisse aufgezeichnet und der gleichzeitigen, auf gleichen Zeitmass-
stab gebrachten L-Registrierung gegeniibergestellt (Abb.17). Die fiir
die Extreme, also fiir die Wellenberge und -téler, registrierten Mess-
anzeigen wurden miteinander verglichen.

Bei der 15-miniitigen Messung am 2.Dezember 1957 war zur Eichung
der Leitfihigkeitssonde und des Echogeridtes bei Beginn der Registrier-
ung 100 sec und am Ende 90 sec lang gefilmt worden. Nimmt man als Mass
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fiir den Wasserstand an den Stidben der Leitfdhigkeitssonde den Abstand
vom unteren Rand des Registrierstreifens (ausgedriickt in Einheiten des
zur Ablesung optisch projizierten Rasters, "pRE") und ordnet man diese
an den Wellenextremen eingetretenen den entsprechenden durch Filmauf-
nahme ermittelten wahren Wasserstidnden zu, so ergibt sich die in der
Abb.18 dargestellte Punktwolke. Die Streuung der Punkte ist gering.
Bildet man fiir eine bestimmte Klasseneinteilung Mittelwerte (Klassen-
breite = 1.0 Rastereinheit) und beriicksichtigt man auch die Verteilung
der Punkte innerhalb jeder Klasse, sc ergibt sich die Funktion der Abb.19.
Sie ist leicht konkav nach oben gekriimmt. Fiihrt man diese Gegeniiber-
stellung fiir die Eichung zu Beginn der Messung (I} und fir die Eichung
am Ende der Messung (II) getrennt durch, so zeigt sich, dass die Kurve
fiir die Schlusseichung etwas hoher liegt als fiir die Anfangsaufzeichnung
(Abb.20). Der Unterschied betrédgt wenige cm. Er ist mbglicherweise her-
vorgerufen durch eine Temperatur- oder Salzgehaltsi&nderung des See-
wassers. Das Ergebnis zeigt aber, dass die Leitfdhigkeitssonde fiir jede
Messung im Seewasser neu geeicht und nach M&glichkeit - wie dies bei

den Messungen auf Mellum Plate regelmédssig geschehen ist - zu Beginn

und am Ende der Registrierung geeicht werden muss.

Mit Hilfe des Standes des Sekundenzeigers an der Uhr am Pfahl und
der Zeitmarken auf dem Registrierstreifen ldsst sich feststellen,inwie-
weit die Extremwerte auf den verschiedenen Registrierungen zeitlich
koinzidieren (Abb.17). Uiber die dabei aufgetretenen Zeitunterschiede
bzw. Phasenverschiebungen ist oben schon berichtet worden. In der L-
Registrierung liegen die Minima und Maxima fast durchweg spdter als
bei der Filmmessung. - Die Zuordnung der einzelnen Wellen in den beiden
Aufschreibungen ist aber ohne weiteres moglich gewesen.

Mit Hilfe der in Abb.19 wiedergegebenen Beziehung kénnen die L-Mess-
werte also leicht auf Wasserstédnde (an den Sondenstédben) umgerechnet
werden.

Die lLeitfdhigkeitssonde hat sich als ein brauchbares und genau
arbeitendes Gerdt erwiesen.

Nachdem die beiden V 2 A - Stahl- Stdbe bei Sturm in Verlust geraten
waren, wurden behelfsmidssig zwei 3 m lange Gasrohre am Messrahmen ange-
bracht. Bei der Registrierung am 14.2.1958 diente die auf diese Weise
gednderte Leitfdhigkeitssonde als objektives Vergleichs-Messgerdt und
hat dabei gut gearbeitet. Die Eichung erfolgte durch Filmen von rund
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60 sec Dauer am Anfang und von etwa 50 sec am Ende der Messung. Die
Streuung der Eichpunkte (Extremwerte) ist nicht so gering wie in Abb,18;
das Auffinden der Eichkurve bereitete aber keine Schwierigkeiten.

¢. Bichung des Echogerdtes nach Fahrentholz

Am 2.12.1957 war auch das von Herrn Dr.Fahrentholz entwickelte
Echogerét (damaliger Ausfﬁhrung) in Betrieb*). Seine Registrierung
wurde mit kinematographischen Messungen von 100 sec und 90 sec Dauer
in dhnlicher Weise wie mit der L-Registrierung verglichen (Abb.21).

Die Zeitbestimmung auf dem Registrierstreifen erfolgte auch hier unter
Benutzung von Zeitmarken, die von derselben Taste wie fiir die Leit-
fdhigkeitssonde synchron eingegeben wurden. Einander gegeniibergestellt
wurden die den Filmbildern bei den Wellenextremen entnommenen Wasser-
stdnde am Rohr der Sonde und die Aufzeichnungen des Fahrentholz-Geri-
tes fiir die entsprechenden Kédmme bzw. Tdler. Abb.22 zeigt die sich er-
gebende Punktwolke. Die Skala fiir die Filmaufschreibung ist die gleiche
wie bei der entsprechenden Darstellung filir die Leitfédhigkeitssonde; in
der Abszisse finden wir fiir die Gr&sse der Auslenkung wieder Projektions-
Rastereinheiten (pRE). Die Streuung der Einzelpunkte, die sich aus den
Vergleichsablesungen fiir die Wellenextreme ergaben, ist hier wesentlich
grosser. Fiir Klassen der Breite 20 Rastereinheiten wurden wieder Mittel-
werte gebildet und eine "Eichkurve" gezeichnet (Abb.23). Sie ist hier
etwas stédrker konkav nach oben gekriinmt als die Eichkurve Filmmessung/
L-Registrierung (Abb.19).

Der Zeitvergleich fiir die Extreme jeder einzelnen Welle ergab
(Abb.21), dass die Anzeige des Echogerdts fast immer nachhinkte; einige
Wellenberge bzw. -tiler wurden vom Echogerdt 2.0 sec spédter registriert
als durch den Filmstreifen. Die Streuung des Zeitunterschiedes ist sehr
gross; der kleinste Zeitunterschied wurde zu O sec gemessen. Eliminiert
man den durch den ungleichmissigen Gang der Uhr hervorgerufenen Fehler,
80 bleibt ein Nachhinken der Echoregistrierung bis zu 1.5 sec.

An einigen Stellen der Registrierung erkennt man, dass das Nach-

bleiben dem Betrage nach kontinuierlich grdsser wird und dann pldtzlich

*) Das Gerdt ist inzwischen von Dr,.Fahrentholz verbessert worden.
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abbricht. Durch Vergleich mit der kinematographischen Registrierung
wurde festgestellt, dass die Erscheinung nicht bei markanten Wellen,
sondern bei Wellen mittlerer Grosse und Periode auftritt. Es ist daher
anzunehmen, dass im Rohr des damals benutzten Echogeréits eine Neigung
zur Ausbildung von Eigenschwingungen bestand, die kiirzer als die aufge-
tretenen Seegangsperioden sind. Reibung des Wassers an den Rohrwinden
und insbesondere Pressung der Luftsédule im Rohr mégen auch eine Rolle
gespielt haben. Darauf ist wahrscheinlich die starke Streuung der
Extremwerththen in Abb.22 zuriickzufiihren.

3. Die Integration der Beschleunigungsregistrierung

a. Notwendigkeit der Integration

S eSS S =

Am Schluss der Auswertung wird fiir die Registrierung des Seegangs
ein Energie-Spektrum gebracht; es ergibt sich daraus eine Kurve, die
die Verteilung der Wellenenergie auf die wverschiedenen Wellenperioden
anzeigt. Ausserdem strebt man eine Aufstellung iiber die Hidufigkeit der
im Seegang vorhandenen tatsdchlich existierenden, also '"sichtbaren"
Wellen an, Da die Analyse zur Feststellung des Spektrums und die Héu-
figkeitsbestimmung der sichtbaren Wellen von den "Auslenkungen" z(t)
der Wasserhthe von dem Mittelniveau der Wasseroberflédche ausgehen muss,
ist es unumgéinglich, die vom Beschleunigungsmesser gezeichnete Regi-
strierung zweimal zu integrieren.

Es wurde anfédnglich erwogen, ob es mdglich sei, die einzelne See-
gangswelle als echte harmonische Schwingung zu betrachten und dement-
sprechend geméss Ifcoa x dx = - cos x + const bzw. )(f A. sinwt =
£isin (ot - 180°) (o = Kreisfrequenz, t = Zeit) doppelt zu inte-
grieren. Es zeigte sich jedoch, dass Windseewellen wegen ihrer Ver-
schiedenheit von Sinuswellen nicht in dieser Weise behandelt werden
kénnen. Alsdann wurde erwogen, die zeitraubende und kostspielige
zweifache Integration der Beschleunigungs-Registrierungen dadurch zu
ersetzen, dass man das fertig analysierte Spektrum der Beschleunigungs-
grossen an jeder Stelle mit {I;;P multipliziert. Die Anwendung dieser
Methode zur Umgehung der doppelten Integration wurde versucht. Es er-
gab sich ihre Unbrauchbarkeit im vorliegenden Fall, weil im Bereich
der kleinen Frequenzen bei der Division der zur vierten Potenz erho-
benen kleinen Grossen die stets vorhandenen kleineren Stdrschwingungen
80 stark vergrissert werden, dass am langwelligen Ende des Spektrums
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eine Aussage iliber dessen Beschaffenheit nicht mehr mdglich ist.

Die Stdrschwankungen bestehen z.T. in {iberlagerten langwelligen
Schwingungen oder Verschiebungen, die ihre Ursache teilweise in den
Kippbewegungen des Gerdtes im Seegang haben (vgl.Lit.24). Zum anderen
Teil gehen sie wahrscheinlich auf Nullpunktschwankungen infolge kleiner
Unregelmédssigkeiten in der Filmfiihrung zuriick. Ausserdem ist vermutlich
das sog. "white noise" vorhanden, also ein fehlerhafter Anteil der
Beschleunigungsintensitédten, der fiir alle Frequenzen einen annihernd
gleichen Wert besitzt (abgesehen von statistischen Schwankungen). -

Die Stdrschwankungen fallen umso weniger ins Gewicht, je grosser die
Intensitédt des Seegangs ist. Sie machen sich hauptséchlich am lang-
welligen Ende des Spektrums bemerkbar.

Wegen der Nicht-Sinusform der Seegangswellen und der Unméglichkeit,
bei der '"nachtridglichen" Integration des bereits analysierten Be-
schleunigungsspektrums Filter anzuwenden, miissen die Beschleunigungs-
registrierungen also unbedingt zweimal integriert werden, bevor zur

Analyse zwecks Ermittlung des Spektrums iibergegangen werden kann.

b. Mechanische Integration

i

In Ermangelung eines geeigneten elektrisch arbeitenden Integrations-
geréts wurde zundchst ein mechanischer Integrator nach ABDANK-CONRADI
(vgl. Abb.24, Bildteil) benutzt. Die als Mikroschrieb gegebene Original-
Beschleunigungsregistrierung vom 2.12.1957 wurde fir den vorliegenden
Zweck optisch vergrdssert und auf einen 5 cm breiten Streifen Milli-
meterpapier iibertragen. Er zeigte die Registrierung in 25,15-facher
Vergrtsserung; die Vorlaufgeschwindigkeit betrug nach der Reduktion auf
wahre Stoppuhrzeit 3,198 cm/sec.

Bei dem Schneidenrad-Integraphen nach ABDANK-CONRADI wird die zu
integrierende Kurve b(t) auf einem festen Tisch aufgespannt und mit
einem Filhrungsstift abgefahren. Dadurch wird ein Wagen in der Abs-
zissenrichtung bewegt; gleichzeitig treibt ein am Wagen befestigtes
Schneidenrad eine Tischplatte, auf der die Integralkurve aufgezeichnet
wird, in Ordinatenrichtung an. Das Schneidenrad steht senkrecht auf
der Zeichenebene, bildet aber einen Winkel zu der Richtung, in der
sich der Wagen bewegt. Diese Neigung ist in jedem Punkt proportional

zu b(t) und gleich derjenigen der aufzuzeichnenden Integralkurve.
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Nennt man die Ordinate der Integralkurve y und die Richtung der Abs-

zisse t, so erhdlt man

ay .4,
dt e
oder y t (1)
y' = E:!b dt + const
Lﬂ'

Der Proportionalitdtsfaktor ci ist eine Apparatekonstante und
kann am Gerdt eingestellt werden. Die additive Kongante in Gl. (1)
hdngt von der Anfangseinstellung ab.

Beriicksichtigt man die Grdsse des bei Versuchen in der Hamburgischen
Schiffsbauversuchsanstalt festgestellten Eichfaktors zwischen Beschleu-
nigung und Ordinate der Beschleunigungsregistrierung (= 437 gal/mm), so
erhdlt man einen Faktor C (in unserem Falle = 26,55), mit dem die nach
der doppelten Integration ermittelte Auslenkung (cm Millimeterpapier)
multipliziert werden muss, um die wirkliche Auslenkung der Meeresober-
fléche (in cm) zu erhalten. Die auf diese Weise berechnete Auslenkungs-
funktion z(t) wird mit der Abkiirzung "Bismedn " (mechanisch integrierte
Beschleunigungsregistrierung) bezeichnet.

Eine genaue Justierung aller Teile des Integraphen ist erforderlich.
Trotz dusserster Sorgfalt war die Integralkurve bereits nach einmaliger
Integration starken "Trends", also langen Schwankungen, unterworfen,
die ihren Ursprung hauptsichlich in Nullpunktschwankungen der Regi-
strierung haben. Es wurde versucht, die langen Schwingungen durch die
Bildung eines gleitenden Mittelwertes aus je 31 QOrdinatenwerten, der
von den Einzelordinaten zu subtrahieren war, herauszufiltern. Abb.25
gibt einen Einblick iiber die Anderung der Nullpunktlage. Die Anwendung
dieses "Filters" bewirkte zwar eine Besserung der Integrationsum-
stinde; es erfiillte aber nur teilweise seinen Zweck. Die Filterfunktion,
die fiir das Spektrum giiltig ist, hat nach zweimaliger Anwendung, also
nach Durchfiihrung beider Integrationen, die Form der Abb.26. Man sieht,
dass z.B. am Punkt f = 0.14, also bei einer Periode von 7.15 sec, nicht
eine Abschwidchung, sondern sogar eine Verstirkung der "St8rschwankungen"
eintritt. Selbstverstéindlich miissen die Filterwirkungen nach Fertig-
stellung der Kurve wieder beriicksichtigt werden bzw. in geeigneter Wei-
se riickgingig gemacht werden. Dies ist bei beiden Integrationen ver-
sucht worden.
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c. Integration auf elektrischem Wege

Voraussetzung fiir die elektrisch bzw, elektronisch durchgefiihrte
Integration ist das Vorliegen der Registrierung in Form von elektrischen
Grdssen. Die holl&ndischen Seegangs-Beschleunigungsschreiber liefern
die Registrierung von vornherein in elektischer Spannung. Allerdings
muss bei diesen Verfahren in Kauf genommen werden, dass jedem einzelnen
Messgerdt ein elektrisch arbeitender Integrator beigegeben wird. Sind die
Registrierungen fiir optische Lesbarkeit vorgesehen - wie bei den von uns
benutzten Gerdten - sc miissen sie durch besondere Massnahmen in elek-
trischen Strom umgewandelt werden. Auf der anderen Seite bendtigt man
bei dieser Art der Aufschreibung fiir viele Beschleunigungsschreiber nur
ein Integrationsgerédt.

Da die Beschleunigungsregistrierungen eingeritzt auf Blankfilm vor-
lagen, war es erforderlich, sie als Schwarz-Weiss-Kurven umzuzeichnen
bzw. in dieser Form auf Filmstreifen zu bringen. Gewisse kleinere Unge-
nauigkeiten sind hierbei nicht ganz vermeidbar. Die nur an den blanken
Stellen lichtdurchlédssigen Normalfilm-Streifen wurden einem von Ing.
A.Lang gebauten "Umsetzer" zugeleitet, in der die Schwarz-Weiss-Re-
gistrierungen iiber eine Selenzelle in elektrische Grdssen umgewandelt
wird. Die dort ausgehende Stromstirke betrug bei 5 k% Eingang 5 M-

Das Prinzip der elektrisch arbeitenden Integratoren beruht auf der
Koppelung eines Verstédrkers mit einem Kondensator C unter Vorschaltung
eines Widerstandes R. Die nebenstehende Prinzip-
skizze zeigt die sog. "Miller"-Schaltung; dabei [:::j—*- 3
bedeuten lﬂl die Eingangs- und lta die Ausgangs- f__ i |

u, o u,

spannung. e

Man erhdlt: P l T l
U, =7 +#,9 RC U, |

und bei RCP& : w

‘w"-" —}TF&

(j? gibt eine Phasenverschiebung um 90° an). Wegen der Spannungsver-
luste, die mit der Phasenverinderung verbunden sind, miissen geeignete
Verstirker eingesetzt werden. Bei Eingeben einer Spannung (gegen Erde)
an den Widerstand am Ende des Schaltsatzes ergibt sich das zeitliche

Integral dieser Spannung. Bei zweifacher Integration ist Kettenschaltung
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erforderlich.

Von grosser Bedeutung ist auch bei der elektrischen Integration
das Ausgleichen der Nullpunkts-Schwankungen. Hierzu stehen verschie-
dene Filter zur Verfiigung. Man kann annehmen, dass alle Schwankungen
in der Registrierung, die l&nger als eine bestimmte Periode sind, bei
Anwendung des Filters zum Verschwinden gebracht werden. Die Filter-
funktion (Abb.27) hat nicht eine streng rechteckige Form, sondern der
Abfall wvollzieht sich in Form einer Kurve. Eine exakt bestimmte Peri-
ode inmitten des Abfall-Bereiches wird als "Grenzperiode" bezeichnet.
In dem von ihr abgetrennten langperiodischen Bereich werden nur noch
geringe Betrige der gemessenen Grdssen "durchgelassen'. Die Abb.27
gibt eine Filterfunktion wieder, wie sie durch {iberlagerung mehrerer
BEinzelfilter verschiedener Grenzperiode zu entstehen pflegt. Ausge-
filtert oder wenigstens grdsstenteils ausgeldscht werden Messwerte
in dem mit s bezeichneten Periodenbereich.

Die Frage der richtigen Filterung ist von grosser Bedeutung fiir
die Verlédsslichkeit des durch die Analyse ermittelten Spektrums in
seinem langwelligen Teil. Es darf auch nicht iibersehen werden, dass
die Beschaffenheit des Energiespektrums gerade im Bereich der langen
Perioden bei Betrachtungen iiber die Umwandlung von Seegang von Wichtig-
keit ist. Es sind daher besondere Untersuchungen angestellt worden,
mit denen festgestellt werden soll, welche Filter eine optimale Wirkung
bei der Integration von Seegangs-Beschleunigungsregistrierungen aus-
iiben. {/lber diese Arbeiten wird gesondert berichtet werden.

Es ist schwierig oder sogar unmdglich, ein fiir alle Seegangsarten
gut brauchbares Filter herauszufinden. - Leider k&nnen unerwiinschte
Filterwirkungen nach der Integration nicht immer riickgédngig gemacht
werden.

Dank dem besonderen Entgegenkommen des Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut in De Bilt konnten einige unserer Beschleu-
nigungsregistrierungen mit einem in De Bilt befindlichen Miller-Inte-
grationsgerdt versuchsweise doppelt integriert werden. Zur Verstdrkung
des im Umsetzer erzeugten Stroms stellte das Kon.Ned.Met.Instituut
dankenswerterweise einen geeigneten Verstdrker zur Verfiigung. Es ergab
sich jedoch, dass die in De Bilt beim Gebrauch des Miller-Integrators
verwendeten Filter fiir die Integration der am Leuchtturm Mellum Plate

gewonnenen Beschleunigungsregistrierungen nicht geeignet sind.
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Die Fa.Rohde & Schwarz, mit der Verbindung aufgenommen wurde, ver-
trat die Auffassung, dass der von der Fa. Donner, U.S.A., hergestellte
Analogrechner Modell 3400 bei geeigneter Schaltung in der Lage sei, die
erforderliche doppelte Integration auszufiihren. Von ihrer Zweignieder-
lassung Ko6ln wurde unter Mitwirkung des Deutschen Wetterdienstes -
Instrumentenamt Hamburg - nach zahlreichen Versuchen eine Schaltung
gefunden, mit der das Gerdt in zufriedenstellender Weise integriert.
Integrationsproben, die an Hand von reinen Sinusschwingungen und an
Seegangsregistrierungen vorgenommen wurden, verliefen befriedigend.

Dank dem besonderen Entgegenkommen der Fa. Rohde & Schwarz konnten
in K6ln mehrere Beschleunigungsregistrierungen, die am Leuchtturm
Mellum Plate gewonnen worden waren, noch vor Ankauf des Geridtes kosten-
frei durchgefiihrt werden. Dabei wurden zum Teil verschiedene Filter
benutzt.

Die elektrisch doppelt integrierte Beschleunigungsregistrierung

wird mit "Bi" ©bezeichnet.

4. Behandlung der Beschleunigungs-Registrierung nach der Integration

a. Eichung

Die mit dem Edelstein auf Blankfilm eingeritzte Registrierung der
Beschleunigung musste mit Hilfe einer Projektionseinrichtung optisch
vergréssert und auf diese Weise der Auswertung zugénglich gemacht werden.
Bei der Integration kommt es durch Gerdtekonstanten und andere Faktoren
zu Ainderungen der sich ergebenden Grossen. Es muss schliesslich ein Um-
rechnungsfaktor c gefunden werden, mit dessen Hilfe man aus der Grdsse
der Auslenkung in der doppelt integrierten Beschleunigungsregistrierung,
z; ,die zugehtrige "wahre" Auslenkung an der Meeresoberrlﬁche,'ﬁ 5
also den vom Beschleunigungsschreiber beschriebenen vertikalen Weg.
nach der Gleichung

4 = C3 (2)
berechnen kann.

Fiir die Integration mit dem mechanisch arbeitenden Integrations-
gerdt war die Registrierung in geeignetem Masstab neu gezeichnet worden.
Nach der zweifachen Integration waren neben der Geridtekonstante fiir die

Grosse der Beschleunigung und den Vergrdsserungsfaktoren nur die Apparate-
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konstante des Integrators und die Filterwirkung zu beriicksichtigen,

um die “wahre" Registrierung der Auslenkungen (Bi ) zu erhalten.

Bei der elektrischen Integration war es erfordei?fzgz zundchst
eine vergrosserte Abbildung der Original-Beschleunigungsregistrierung
als Schwarz-Weiss-Registrierung herzustellen. Die Umrechnungs- und
Korrektionsfaktoren fiir die Abszisse und Ordinate waren bekannt bzw.
leicht zu bestimmen. Die Messkonstante ¢ fiir die Abbildung der Beschleu-
nigung war vorher experimentell zu ¢ = 4370 Hoheneinheiten (gal/cm) fest-
gestellt worden. Werden die optischen Werte in elektrische Grossen umge-
wandelt, alsdann zweimal integriert und schliesslich mittels Kompensa-
tions-Schreibgerdt als Kurve aufgezeichnet, so sind die folgenden Kon-

stanten bzw. Umrechnungsfaktoren zu beriicksichtigen

Abszisse: Vorschub der als Schwarz-Weiss-Kurve gefertigten Beschleu-
nigungsregistrierung
Vorschub des licht-elektrischen Umsetzers
Vorschub des Schreibgeridtes
Ordinate: Eichkonstante des Umsetzers
Licht-Absorptionsfaktor
Integratorkonstante
Eichkonstante des Schreibgerdtes
Filterfaktor.

Die Vorschubgrdssen in der Abszisse sind zu messen und k&nnen ent-
sprechend aufeinander bezogen werden. Aus der vom Schreibgerdt gezeich-
neten doppelt integrierten Beschleunigungsregistrierung (Bi-Registrierung)
werden dann im Abstand At (t = Zeit) Ordinatenwerte als Ausgangsgrissen
fiir die Autokorrelations-Analyse zu entnehmen sein.

Die Eichkonstanten des Umsetzers und des Schreibgeridtes sind einzu-
stellen oder durch Messung zu ermitteln; sie sind also als bekannt anzu-
setzen. Insbesondere wurde festgestellt, dass sich die Eichkonstanten
des Schreibgerites wie die angegebenen Eingangsspannungsbereiche ver-
halten. Die Genauigkeit der Eichkonstanten wurde kontrolliert. Der
Licht-Absorptionsfaktor A spielt nur dann eine Rolle, wenn die Licht-
undurchlidssigkeit des schwarzen Teiles oder die Durchlissigkeit des
blanken Feldes in der Schwarz-Weiss-Kurve nicht vollkommen sind. Ver-
gleiche mit einwandfreien Teststreifen ermdglichen die Berechnung des
Licht-Absorptionsfaktors. Dies war bei der Auswertung der Messungen

vom 14.2.58 und vom 17.2.58 erforderlich, weil die vergrisserte Be-
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schleunigungsregistrierung nicht auf weissen, sondern auf hellblauen
Film gebracht worden war. - Der Filterfaktor § kann am elektrischen
Integrationsgerédt durch Variation der sog. "Filterkonstanten" RC

(Widerstand mal Kapazitédt) eingestellt werden, wobei von der Filter-
wirkung auf eine ausgewihlte Frequenz ausgegangen wird. Bei den drei

behandelten Registrierungen wurden benutzt:

Tabelle 1

2.12.1957 14.2.1958 17.2.1958
RC 3 1,5 1,2
Filterfaktor 0,53237 0,18417 0,11354
& 912 582 1091

Je gridsser der Filterfaktor ist, umso kleiner ist die Filterwirkung
bei der Integration.

Obwohl sich die Apparatekonstante des engeren elektrischen Integra-
tors (Integratorkonstante) auch berechnen ldsst, bedienten wir uns bei
der Ermittlung der Gridsse C schliesslich einer reinen Sinusschwingung.
als Testfunktion, die als Schwarz-Weiss-Kurve auf Normalfilm gebracht
worden war. Bei einem solchen Vorgehen fdllt die Integratorkonstante
in der Formel fiir C heraus und braucht also nicht erst bestimmt werden.

Die Testfunktion enthdlt gleichartige Wellen der L&nge Lt und der
Schwankungshthe (doppelte Amplitude) a,. Nach ihrer zweifachen Inte-
gration besitzt die Kurve, die gleichfalls eine rein harmonische
Schwingung ist, Wellen der Lénge Lr und der Hdhe a . Dabei sind Lr
von den Vorschubgrédssen und a. iiberdies von der gewidhlten Einstellung
des Integrators, insbesondere von der Grdsse RC und von der am Schreib-
gerdt liegenden Eingangsspannung abhidngig. Die Grisse von a. bei den
Einstellungen, die bei den drei ‘Registrierungen gewdhlt worden waren,
findet man in obenstehender kleiner Tabelle 1 in der untersten Zeile.

Fiir C ergibt sich schliesslich eine Formel, auf deren genaue Ab-

leitung hier verzichtet werden mége.

5 ke o 8 (3)
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Dabei bedeuten :

‘a die am Schreibgeridt fiir die Integration der Testfunktion einge-
stellte Eichkonstante,

Jd die am Schreibgerdt bei der Integration der Beschleunigungs-

Registrierungen eingestellte Eichkonstante,

Filterfaktor

Messkonstante fiir die Abbildung der Beschleunigung

Vorschub der Original-Beschleunigungsregistrierung

Vorschub der Beschleunigungsregistrierung als Schwarz-Weiss-Kurve

2, Fl RN o wh

Lichtabsorptionsfaktor

Der Umrechnungsfaktor [ ergab sich - bedingt durch die verschie-
denen Einstellungen des Integrators und durch die Verwendung unter-
schiedlicher Filter - bei den drei behandelten Registrierungen zu

2.12.1957 14.2.1958 17.2.1958
C 0,10953 0,16590 0,63486

C wurde bei der Durchfiihrung der Autokorrelationg-Analyse auf dem
elektrischen Schnellrechner mit zum Ansatz gebracht.

[np——— . < "

Hauptzweck der Vergleichsmessungen ist es, die Registrierungen des
Seegangs-Beschleunigungsschreibers den gleichzeitigen '"objektiven"
Messungen gegeniiberzustellen und auf diese Weise nach Mdglichkeit eine
"Eichung" des Beschleunigungs-Messgeridtes herbeizufiihren. Obwohl ein
Vergleich der Einzelwellen nicht méglich ist, weil sich der Beschleu-
nigungsschreiber widhrend der Messungen in rund 15 m Entfernung von der
Messeinrichtung fiir die '"objektive" Registrierung befand, ist es
notwendig, den Seegang wihrend ein und derselben Zeitspanne zu betrachten.
Die zusammengeh8rigen "Synchron"-Teile der Registrierungen konnten an
Hand von Zeitmarkierungen und einigen zusdtzlichen Hilfsmitteln herausge-
funden werden. Die folgende Tabelle bringt in cm und sec Angaben iiber die
Linge des Synchronstreifens, der fiir die weitere Bearbeitung der jeweili-
gen Registrierung benutzt wurde. Ausserdem wird die Zahl der Stellen auf

der Abszisse angegeben, an denen Ordinatenwerte fiir die time-series und
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die nachfolgende Autokorrelations-Analyse entnommen wurden :

Tabelle 2

2:12457 14.2.58 17.2.58
Lénge des Streifens in cm 1089 848 670
Zeitliche Linge des Synchron-
teils der Registrierung in sec 862 896 1617
Anzahl der Stellen fiir timeeseries 2157 1696 3343

Dass die cm-Ldnge der Streifen bei den zeitlichen kiirzeren Messungen
grésser ist als bei Registrierungen von léngerer Dauer, geht darauf
zuriick, dass bei der Vergridsserung der Beschleunigungs-Registrierungen
der Ordinaten-Spielraum so weit wie m&glich ausgenutzt wurde und somit

der Vergrdsserungsfaktor sehr unterschiedlich war.

Methoden zur Auswertung der Registrierungen

EFFFE 5 F T F T F b R

1. Die Notwendigkeit statistischer Vergleiche

Bei den bisherigen Vergleichen von Aufzeichnungen verschiedener
Wellenmessgerdte liefen die Betrachtungen darduf hinaus, dass die Mess-
anzeigen der Einzelwellen einander unmittelbar gegeniibergestellt wur-
den. Dies war méglich, weil fiir jeden Wasserstand zwischen den beiden
Messlatten die absolute Messung der Filmaufnahme zur Verfiigung stand.

Fiir die Registrierungen des Seegangs-Beschleunigungsschreibers
lassen sich Vergleiche dieser Art nicht durchfiihren. Das Gerdt muss
mdglichst frei, also mit einer gewissen Lose, im Wasser schwimmen,
und es wire daher sinnwidrig, ihn etwa zwischen den Pegellatten am
Messpfahl oder an den Sondenstiben festzubinden. Auf der Aussenalster
wurden sowohl die Leitfihigkeitsspnde als auch der Vellenschreiber vom
Bootssteg aus ins Wasser gesetzt und in Windrichtung auf gleicher Hohe
gehalten (Abb.28, Bildteil). Bei den Messungen am Leuchtturm Nellum
Plate war das Gerdt etwa 15 m vom Pfahl entfernt und befand sich infolge
der Gezeitenstrdmung unter leichtem Zug. Auf der Strecke vom Pfahl zum
Standort des Beschleunigungsmessers unterliegen die Einzelwellen einer
mehr oder weniger starken Umwandlung, so dass ein unmittelbarer Ver-
gleich nicht mdglich ist. Dass sich die Struktur des Seegangs auf dieser
Distanz #ndert, ist dagegen nicht anzunehmen. Man ist daher auf Ver-
gleiche statistischer Art angewiesen. An Hand geeigneter HAufigkeitsver-

teilungen lassen sich bereits Schliisse iiber den Grad der {ibereinstimmung
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zweier Kollektive ziehen. Im vorliegenden Falle kommt es allerdings
insbesondere darauf an, ob durch die Beschleunigungs-Registrierung die
Verteilung der in einem Seegang "enthaltenen" Energie in Abhéngig-
keit von der Wellenperiode richtig bzw. mit ausreichender Genauigkeit
wiedergegeben wird.

2. HAufigkeitsverteilungen von sichtbaren Wellen

Eine Seegangsregistrierung stellt die Wasserstandsénderungen an
einem nicht bewegten Ort in See-in Abhdngigkeit von der Zeit dar. Geht
man zunéchst von einer beliebigen Bezugslinie, die parallel zur Zeit-
achse liegt, aus und bestimmt an Hquidistanten Zeitstellen die Ordinaten,
so stellt ihr arithmetisches Mittel das mittlere Niveau des Wasserstan-
des widhrend der Registrierung dar. Die Abweichungen des Wasserstandes
vom mittleren Niveau heissen die '"Auslenkungen" z(t).

In der Wellenforschung wird der Berechnung der den Schwingungsvor-

gidngen innewohnenden Energie sowie anderer charakteristischer Gr&ssen

der root-mean-square-Wert ("rms") v Zﬁi zugrunde gelegt. Dabei be=-
K
deuten Zy die Auslenkungen an den Hquidistanten Stellen k und Nk die

Anzahl der k-Stellen. Auf den rms-Wert werden wir mehrfach zuriick-
kommen.

Betrachtet man eine Seegangsregistrierung (z.B. Abb.16), so stellt
man fest, dass die Schwankungen sehr unregelmissig sind. Kleinere Wellen
sind grosseren "aufgesetzt", und es treten Wellen auf, deren Tidler
oberhalb der Mittellinie liegen, wdhrend die Berge anderer unterhalb
dieses Niveaus bleiben ("non-zero-crossing-Wellen", "Nicht-Nulldurch-
gangs-Wellen") (Abb.29). Unter "zero-crossing-Wellen" ("Null-Durch-
gangs-Wellen® versteht man - wie erwdhnt - solche, bei denen die Regi-
strierung die Mittellinie anschneidet. Als Zeitpunkt fiir die Wellen-
extreme wird der Eintritt des hbchsten Wasserstandes zwischen einer
zero-up-crossing-Stelle (Durchlaufen des Mittelniveaus in Aufwirts-
richtung) und der zugehdrigen zero-down-crossing-Stelle (Durchlaufen
der Mittellinie in Abwdrtsrichtung) und der Eintritt des niedrigsten
Wasserstandes zwischen zwei solchen Stellen in umgekehrter Reihenfolge
angesehen.

Der Begriff des zero-crossing spielt bei der Definition bestimmter
charakteristischer WellenhShen im Seegang eine Rolle.

Unter der "mittleren Wellenhdhe" E versteht man die durchschnitt-
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liche Hdhe aller zero-crossing-Wellen, gemessen vom Berg zum Tal. Ent-

ol

sprechend ist die mittlere Periode ? definiert. ﬁ1/3 und H1/10 sind
die mittleren Hthen aller der Wellen, die dem die hdchsten Wellen um-
fassenden Drittel bzw., Zehntel aller zero-crossing-Wellen angeh&ren.
§1/3 wird die "kennzeichnende Wellenhohe" ("Significantwave height")
in einem Seegang genannt, weil man durch eine gute Augenbeobachtung
einen in der N&he von~ ﬁ1/3 liegenden Wert erhdlt. Unter der "kenn-
zeichnende Periode" T1/3 haben wir folgende Grdsse verstanden :
Perioden-Mittelwert zu den Wellen, die fiir die Bestimmung des Jertes
§1/5 herangezogen worden waren.

Nach M.S. LONGUET-HIGGINS (Lit. 11) bestehen fiir den Fall, dass
der Seegang ein "schmales" Spektrum besitzt, folgende Beziehungen

zwischen den H-Grdssen und dem root-mean-square-Wert :
~ ¥ 2%
H = 4,77-‘/ x
N,
| , P
Hl;(’ - £r83 ET:

5 ¥z
ffvﬁ = 3,60 N,

Bei der statistischen Behandlung von Wellenregistrierungen muss
mit aller Deutlichkeit unterschieden werden zwischen Statistiken der
den vollen Hohenunterschied vom Wellenberg zum Wellental umfassenden
Schwankungen ("crest-trough" = "Berg - Tal") und solchen Aufstellun-
gen, die sich mit den Auslenkungen vom Mittelniveau an den Extremwert-
stellen ("crest-mean" = "Berg - Mittellinie") befassen. Im letzteren
Falle miissen die Maxima und Minima der Registrierung getrennt behandelt
werden; die Ordinaten der Minima sind mit (-1) zu multiplizieren. Bei
den genannten Verhdltniszahlen nach M.S. LONGUET-HIGGINS (Lit. 11)
handelte es sich um "Berg - Tal" - Schwankungen. Dagegen kommen wir
im folgenden auf eine Arbeit zu sprechen, die sich mit '"crest-mean'-
Werten befasst.

Das Seegangsspektrum kann im gew@hnlichen Fall nicht als '"schmal"
bezeichnet werden. D.E. CARTWRIGHT und M.S. LONGUET-HIGGINS (Lit. 4)
haben den Einfluss der Spektrumsbreite auf die statistische Verteilung

der Maxima oder der mit (-1) multiplizierten Minima einer Zufalls-
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funktion untersucht. Es wird dort eine Verteilung der relativen, auf
die Klassenbreite 1 reduzierten Hidufigkeiten, also die sog. "Wahr-
scheinlichkeitsverteilung", der Maxima benutzt. Die "Breite" des

Spektrums wird durch einen Parameter £ beschrieben (Lit. 4). Es ergibt

5
£ «\/1 “(%)z (4)

Hierbei bedeuten: Hg die Anzahl der zero-up-crossings pro Zeiteinheit

sich folgende Gleichung :

der Registrierung und N, die Anzahl der Maxima in der Zeiteinheit. An
dem Verhdltnis der beiden Gréssen dndert sich nichts, wenn man fiir N;
die Gesamtzahl aller zero-crossing-Schwankungen der Registrierung und
fiir NH die Anzahl aller Schwankungen setzt.

Wenn € den Wert O annimmt (schmales Spektrum, Ng = HM)' so ergibt
sich nach der Theorie, dass die Extremwerte der Registrierung eine
RALEIGH-Verteilung besitzen. Wiirden die Maxima im Seegang einer GAUSS-
Verteilung unterliegen, so wdre £ = 1. Tatséchlich ist € beim Seegang #
1. Dieser Befund zeigt an, dass die Maxima keine GAUSS-Verteilung be-
sitzen.

Obwohl das Spektrum ziemlich breit ist, was einem verhdltnismissig
grossen, nahe 1 gelegenen ''ert von £ entspricht, weichen die aus den
Registrierungen berechneten statistischen Daten von den durch LONGUET-
HIGGINS fiir das schmale Spektrum und "Berg-Tal"-Werte gegebenen Ver-
hdltniszahlen nur wenig ab. Wir erhielten beispielsweise fiir unsere
Messung vom 17.2.1958 am Turm Mellum Plate bei Nordweststurm folgende
Zahlen (links) verglichen mit den Werten von M.S. LONGUET-HIGGINS
(rechts):

beobachtet LONGUET-HIGGINS

Ahnlich iibereinstimmende Ergebnisse sind schon von anderen Autoren
erzielt worden. Es ist daher naheliegend, zun#échst anzunehmen, dass die
von M.S. LONGUET-HIGGINS angegebenen Werte die tatsidchlichen Verhdlt-

nisse im Seegang mit grosser NiEherung wiedergeben.
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Bei der Auswertung unserer Seegangsregistrierungen kam es darauf
an, Vergleiche zwischen den Aufzeichnungen des Beschleunigungs-Mess-
gerdtes und einer objektiven Messung zu ziehen. In vieler Hinsicht
ist die Gegeniiberstellung von Hiufigkeitsverteilungen einiger mit ver-
schiedenen Messgeriten bestimmter Registriergrdssen sehr instruktiv.
Dargestellt wurde fiir die "crest-mean'"-Werte die HAufigkeitsverteilung
der Extremwerte, d.h. die Hdufigkeit der Ordinatengrdssen (Wasserstidn-
de) an allen Extremwertstellen der Registrierung (Maxima und Minima).
In Betracht gezogen wurden also auch Wellenberge, deren Kamm unter dem
mittleren Wasserstand lag, und entsprechend Wellentédler iiber Mittel-
niveau. Nicht dargestellt wurden die Zeitabstinde (Perioden) zwischen
den Extremwerten auf der Registrierung. - Bei den "Berg - Tal"-Werten
wurden die Hohen- und auch die Zeitdifferenzen sowohl zwischen Berg
und nachfolgendem Tal als auch zwischen diesem Tal und dem folgenden
Wellenberg bestimmt. Beriicksichtigt wurden nur zero-crossing-Wellen.
Die Zeitabstdnde wurden als "Halbperioden" und nach Verdoppelung als
"Perioden" angesehen., Fiir die Héhendifferenzen haben wir die Bezeich-
nung "Schwankungshdhen" wund das Symbol "S3" gebraucht. Verwendet
wurden sowohl absolute als auch relative Hdufigkeiten und deren Vertei-
lungen. Auf Sdulendarstellungen haben wir verzichtet, da sich Linien-
ziige besser vergleichen lassen. Bei '"zweidimensionalen" Verteilungen
wurden sowohl fiir die Wellenhdhe (Ordinate) als auch fiir die Periode
(Abszisse) Klassen gebildet. Die Breite jeder einzelnen Klasse betrug
bei der Héhe 5 bzw. 20 cm, bei der Feriode 0.5 sec. In die entstehenden
"Fdcher" setzten wir die ihnen zukommenden Hédufigkeiten ein. Wegen der
Grdsse der statistischen Schwankung dieser Hiufigkeiten (Zahl der Fidlle
gering) war es erforderlich, eine bestimmte, spdter genauer beschriebene
Ausgleichung der Werte vorzunehmen. Erst dann konnten Isolinien der
Héufigkeit gezeichnet werden (vgl.Abb.30).

Will man die Grdssen E{’;, ﬁ1/5 und 'ﬁ1/10 exakt bestimmen, so miissen
alle "Berg-Tal"-Hohen gezihlt und der Grbsse nach geordnet werden. Da
dieses Verfahren sehr zeitraubend ist, wurde eine andere Methode ange-
wendet. Die absolute Haufigkeitsverteilung der Hohen wurde in eine ver-
héltnismissig grosse Anzahl von Klassen (Unterkollektive) der Abszissen
(Wellenhdhen) eingeteilt. In jede Klasse fdllt stets eine andere Zahl
von HGhen. Diese Zahl multipliziert man mit dem Mittelwert zwischen
den Grenzen einer Klasse. Zur Bestimmung von ﬁ1/3 fiihrt man das fiir
alle die Werte durch, die das Drittel der hochsten Wellen bilden. Die
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Summe der erhaltenen Produkte teilt man durch N (Hh = Gesamtzahl der
H8hen) und erhdlt eine Approximation zu ﬁ}ﬁ‘ Eétaprechend wurde bei

der Ermittlung von H und H verfahren.

Eine Reduktion d;ﬁ1gerteilungen relativer Hdufigkeiten ist erfor-
derlich, weil unterschiedliche Klassenbreiten die Verteilung der Hiu-
figkeit beeinflussen.Vergleiche sind nur bei reduzierten Hdufigkeits-
verteilungen méglich. Im iibrigen ist fiir die Wahl der Klassenbreite
das Verhdltnis der Zahl der Klassen zur Gesamtzahl der Werte massgebend.

Als charakteristische Kurven bezeichnet LONGUET-HIGGINS (Lit.11) die
Darstellung eines Faktors c% , der 2urch die Beziehung ﬁ% = © -ﬁ
gegeben ist, gegen die Indices von H% . Die Grosse ﬁ% wird folgender-
massen bestimmt: Alle in der Registrierung vorhandenen Wellenh&hen wer-
den der Grisse nach geordnet. Diese Aufstellung wird in 10 gleich
grosse Abschnitte eingeteilt. Z.B. ist die an der unteren Grenze des
Abschnittes, der die 10% hochsten Wellen umfasst, liegende Wellenh&he
310%. Als ﬁ% (allgemein) ist also die Wellenhdhe definiert, die an der
unteren Grenze eines die % héchsten Wellen umfassenden Abschnitte liegt.

Zwecks Vergleich mit den Ergebnissen von LONGUET-HIGGINS wurden fiir
einige der am Turm Mellum Plate gewonnenen Registrierungen die charakter-
stischen Kurven berechnet und gezeichnet. Da die statistischen Angaben
von LONGUET-HIGGINS nach den Feststellungen verschiedener Autoren den
tatsédchlichen Verhdltnissen im Seegang weitgehend entsprechen, konnen
die charakteristischen Kurven in gewisser Weise als kennzeichnend fiir
die Qualitdt der Messung angesehen werden bzw, dafiir, ob noch Reduktionen

oder Umrechnungen erforderlich sind.

3. Ermittlung des Energiespektrums

Seit einer Reihe von Jahren sind die Seegangsforscher bemiiht, fest-
zustellen, wie die Energie auf die sinusférmig zu denkenden Wellen-Kom-
ponenten im Seegang verteilt ist; man sucht zu ergriinden, welche '"spek-
trale" Energie jeder dieser Komponenten zukommt. Die Kenntnis des Ener-
giespektrums in verschiedenartigem Seegang ist von grosser praktischer
Bedeutung z.B. bei der Diinungsvorhersage und fiir die Berechnung der Um-
wandlungserscheinungen, die beim Auflaufen des Seegangs auf flacheres

Wasser vor sich gehen.
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Ein wesentliches Ziel der am Turm Mellum Plate durchgefiihrten Mes-
sungen war es, festzustellen, ob man mit dem Beschleunigungsgerdit die
gleiche Aufzeichnung des Energiespektrums fiir den Seegang erhalten kann,
wie es sich bei einer direkten Messweise, z.B. durch Filmen gegen eine
freihéngende Messlatte ergibt, oder ob diese Spektren durch einfache
Rechnung ineinander iiberfiihrbar sind. Selbstverstidndlich ist eine dop-
pelte Integration des Beschleunigungsschriebes erforderlich.

Da zwischen der Wellenhthe H und der Wellenenergie E fiir Sinuswel-
len die einfache Bezishung

E-g -8 ¢ H
besteht, die Energie also dem Quadrat der Wellenhdhe proportional ist,
ldsst sich leicht eine Beziehung zwischen der Amplitudenfunktion A(f)
und dem Energiegehalt des Seegangs angeben (g = Schwerebeschleunigung,
P = Dichte des Seewassers). Bezeichnet man mit E das Gebiet (in cmz)
unter dem "Spektrum" und mit A die Amplitude der einfachen harmo-

nischen Welle, so gilt (vgl. W.J.PIERSON,JR., Lit.15 und S.0.RICE,Lit.19):

[lA(H)] df = E* (5)

-]
*
E steht mit der totalen Wellenenergie E des Seegangs in folgender Be-
ziehung (vgl. G.NEUMANN, Lit. 13 ):

v 2E
T (6)

Die Grosse E* wird von uns im folgenden mit "Intensitdt" oder "Ge-
samtintensitdt" bezeichnet werden. Sie ist nach Gl1.(6) der Wellenener-
gie E proportional.

Die mit verschiedenen Messmethoden ermittelten Spektren miissen also
miteinander verglicher werden.

Gegeben ist uns zunédchst eine Registrierung, welche den Stand der
Wasseroberfldche an einem festen Ort in Abhdngigkeit von der Zeit wieder-
gibt. Kennt man das mittlere Niveau der Wasseroberfldche wiéhrend der
Registrierzeit bzw. die "Mittellinie" der Registrierung, so ergeben
sich an jedem Zeitpunkt Abweichungen von diesem Niveau bzw. "Aus-
lenkungen" z. Von diesen Auslenkungen miissen wir ausgehen, um die
Energie zu bestimmen.

Nach den gegenwdrtig erreichten Erkenntnissen (Lit.16) wird der

Seegang an einem festen Punkt der Meeresoberfléche in Abhdngigkeit von
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der Zeit t beschrieben durch die Gleichung

N
z(t) = Z:'cas(nﬁ-t + ¢ ) VE (f)AF (7)

Hier bedeuten:

z : die "Auslenkung" vom Mittelniveau der Registrierung
f : die Frequenz der im Seegang vorhandenen Sinuswellen;
f = % (T = Sinusperiode)

Phase, die eine Zufallsvariable darstellt.

[eo i~

-

"f-spektrale Energiedichte" des Seegangs, d.h. die

auf die Frequenz f bezogene Energiedichte; es ist iib-
lich, Eg (f) als "Energiespektrum" zu bezeichnen.

Genau genommen handelt es sich um die "Intensitdts-
dichte" E:. Es ist jedoch iiblich, Ef und "Energie-
dichte" zu schreiben.

i : dient der Bezeichnung und Zdhlung der Einzelfrequenzen im

Bereich i = 1 bis N.

Aus Griinden der einfacheren Schreibweise sei der Ausdruck -]/E; (£ )Af = a;
gesetzt. Gl1.(7) nimmt dann die Form an:

N
zt)=Z o cw(2ThE + o) (7a)

Man denkt sich den Seegang also zusammengesetzt aus Sinuswellen ver-
schiedener Periode, Phase und Hhe; letztere ist proportional zu'fﬁ;z?:
Vollzieht man in G1.(7) den Grenziibergang, so erhdlt man fiir N

und Af—’ 0 den integralartigen Ausdruck

z(t) =f cos ( 2Tft + §) YE () df . (8)

Erlduterungen zur Berechtigung des Grenziibergangs und zu obiger
Schreibweise findet man bei J.W.TUKEY und R.W.HAMMING (Lit.26),
W.J.PTERSON,JR. (Lit. 16) und H.BARTSCH (Lit. 1 und 2).

Beziiglich der Zufallsvariablen f kann angenommen werden, dass sie
stets innerhalb des Intervalls O bis 2% bleibt. Sie besitzt eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung, die so beschaffen sein soll,
dass in dem genannten Intervall kein Phasenwert vor dem anderen bevor-
zugt ist; das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte hier konstant
sein soll. (Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist so definiert, dass das
Gesamt-Integral iiber dieser Grdsse = 1 gesetzt wird; sie selbst ist

also —i} .) Beziiglich ¢ muss ausserdem gefordert werden, dass alle
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Phasen ? im statistischen Sinne unabhé@ngig voneinander sein sollen.
Die Analyse, also die Ermittlung des Wellenspektirums aus der ge-
gebenen Registrierung, kann entweder mittels Autokorrelation oder unter
Anwendung der Theorie der Fourier-Reihen durchgefiihrt werden. Bei der

Auswertung sind von uns beide Wege versucht worden.

Beide Verfahren werden im folgenden beschrieben.

Im Falle der Beschleunigungs-Registrierungen stellt die notwendige
zweifache Integration noch ein besonderes Problem dar; es wird im An-

schluss an die beiden Analysenverfahren besprochen werden.

==

Die theoretischen Grundlagen fiir die Autokorrelationsanalyse von
Registrierungen sind in den Jahren 1944 bis 1952 von S.0.RICE (Lit.18),
J.W.TUKEY (Lit.25), J.W.TUKEY und R.W.HAMMING (Lit.26) sowie von
W.J.PIERSON JR. (Lit. 16) erstellt bzw. behandelt worden.

Vor einer Wiedergabe bzw., Erlduterung der mathematischen Grundlagen
wollen wir die Funktionsweise der Autokorrelation zunichst in einer
mdglichst anschaulichen Weise zur Darstellung bringen; sie wird das
Verstdndnis der daran anschliessenden mathematischen Betrachtungen
erleichtern.

Mit der Analyse soll ein endliches Stiick einer unendlich lang ge-
dachten Registrierung untersucht werden. Aus praktischen Griinden wer-
den die Auslenkungen z(t) vom mittleren Niveau der Gesamt-Registrierung
betrachtet. Entlang der Zeitachse seien n lMesswerte z(tj) an #quidi-
stanten Stellen tj im Abstande At gegeben (Abb.31a). Man nennt dieses
Kollektiv eine "time series", deutsch: "Ordinatenfolge".

Entsprechend dem Vorgehen bei der gewdhnlichen Autokorrelation
multiplizieren wir zunichst die zu einem bestimmten Zeitpunkt tj regi-
strierte Auslenkung z(tj) mit der Auslenkung z(tj +9 ), die man zum
Zeitpunkt (tj + 9 ) findet. ¥ bedeutet eine feste positive Zeitspanne.
Diese Operation fiihren wir fiir das festgewdhlte T riir alle Stellen tj
auf der Zeitachse durch. Ob die einzeken Produkte gross oder klein bzw.
positiv oder negativ ausfallen, hdngt davon ab, in welchem Verh&ltnis
die Grosse T zu den vorherrschenden Perioden der Registrierung steht.
Nehmen wir an, es habe sich um einen Seegang gehandelt, in dem die

harmonischen Anteile mit Perioden um den Wert Tm herum besonders stark
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ausgepridgt waren. Wenn T = TlIl gewdhlt wurde, so werden die Produkte

gewdhnlich stark positiv, bei q = % Tm im allgemeinen stark negativ

ausfallen. PFiir das gewidhlte T bilden wirmn den Mittelwert aller er-

haltenen Produkte. Er hat die Form z(tj) . z(tj +9 ), wobei der Quer-
strich das arithmetische Mittel kennzeichnet.

Alsdann wird T variiert; die beschriebenen Rechnungen werden z.B.
fiir 50 verschiedene Werte von 5 durchgefiihrt. Man erhdlt fiir jedes T
einen Mittelwert der oben angegebenen Form. Fiir bestimmte T s ndmlich
solche kﬁTm. werden die Produkte und ihre Mittelwerte stark positiv
sein. Liegt T nahe 1.-"'_" s So ist der Mittelwert der Produkte negativ.
Am gréssten - und zw;a mit positivem Vorzeichen - ist Q(¢ ) fir T= 0;
denn dann erhdlt man statt der Produkte einfach die Quadrate der Ordi=-
naten der Registrierung an den gewidhlten Stellen tj‘

Das Doppelte der oben angegebenen Produkt-Mittelwerte z(t.) . z{tj %f’j
bezeichnet man als "Autokorrelationsfunktion": Q(T ) = 2 z{tj) : z(t“_j +T )
(Abb.31b). Q( T ) gidbt in gewisser Weise die Sinuswellen, die in der

Seegangsregistrierung iliberlagernd vorhanden sind, wieder; nur erschei-

nen die Amplituden der einzelnen Anteile in der Dimension.knﬁ] . Ausser-
dem iiberlagern sie sich an der Stelle Null sidmtlich phasengleich, was zur
Folge hat, dass die Ordinatenwerte der Autokorrelationsfunktion in Null-
punktndhe sehr gross sind. Mit zunehmendem T laufen die Wellenanteile
der verschiedenen Perioden auseinander und iiberlagern sich so, dass die
"Ausschlége" von Q(T ) kleiner werden.

Es ist nun erforderlich, die harmonischen Anteile in Q(T ) zu er-
mitteln. Zu diesem Zwecke fiihrt man eine Art "Test" durch, indem man
die Autokorrelationsfunktion Q(T ) an allen méglichen Stellen mit der
Funktion cos(E;LEJ zundchst multipliziert, wobei die Periode T fest-

gehalten wird. Die Produkte haben die Form Q({ ) cos ( z;!t'). Man

bildet alsdann ihren Mittelwert Q(T ) cos @} Diese Operation fiihrt

man fiir verschiedene Perioden T aus. Man erhdlt also eine Anzahl von

Mittelwerten, die nun auf einer T-Skala aufgetragen werden kénnen; sie
ergeben eine bestimmte Verteilung. Da im weiteren wieder in Frequenzen
f gedacht werden soll, haben wir sie in Abb.31 ¢ als Funktion von f
dargestellt.

Bei der in Abb.31b wiedergegebenen Testfunktion cos Gigi) ist T =1,
d.h.:T entspricht der in der Registrierung besonders markant in Er-

scheinung tretenden Wellenperiode. In diesem Fall werden die mit der
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Autokorrelationsfunktion gebildeten Produkte und entsprechend auch ihr
Mittelwert stark positiv sein. Je mehr sich T von Tm unterscheidet, um-
so kleiner werden die Mittelwerte. Dieser Befund ist in Abb,31c darge-

stellt., Wir erhalten auf diese Weise also eine Verteilung U(f), die man

als Spektrum und im vorliegenden Fall speziell als "Intensitdtsspektrum"

bezeichnen kann.
Das "Testen" entspricht in gewisser Weise der Einfiihrung und Anwen-
dung eines "Filters". Die Wirkungsweise des Filters wird in den kom-

menden Abschnitten eingehend erdrtert.

-

In der nun folgenden Besprechung der wichtigsten mathematischen

Grundlagen fiir die Autokorrelationsanalyse haben wir uns in wesentlichen

Teilen an J.W.TUKEY und R.W.HAMMING (Lit. 26) gehalten. Auf die Wieder-
gabe einiger einfiihrender Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen wurde ver-
zichtet,

Von der (endlichen) Registrierung sei - wie schon anfangs erwdhnt -
eine Ordinaten-Folge mit n Messwerten z(tj) an dquidistanten Stellen
tj im gegenseitigen Abstande At gegeben. Die z(t) sind Auslenkungen
von der Mittellinie.

Multipliziert man je zwei Messwerte z(t), die einen zeitlichen Ab-
stand p- At (p ganzzahlig) voneinander haben, so erhdlt man nach

Multiplikation mit 2 eine Grosse, die thj genannt sein mdge:

Q = Zz(tj) z (tj -pAt) (9)

ptj

Aus Gleichung (7) erhilt man nun an den Stellen tj :

N .
z(t}.)szai cos (2T L+ ¢.) ; (10)
ey
an den Stellen (tj '-P:&t) ergibt sich
N
z(tj-pﬂt) =Z: a,, cos [2Tf; (ti;,-npdt) + %] 5 (10a)
i'=
wenn man aus formalen Griinden hier die 1Indizes i' statt i benutzt.

Die G1.9 nimmt jetzt folgende Form an :

ta(t,)2(t; -pat) = 233 ot cn(2TF b 490 ooy (A 4, ].

(11)
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Jeder Mittelwert dieser Produkte ist zugleich eine Approximation
an den im folgenden mit'f bezeichneten statistischen Erwartungswert.
Im vorliegenden Falle ist der Mittelwert des durch G1.(11) gegebenen
Produkts auszurechnen. Ohne Mittel- bzw. Erwartungswert kommen wir im
Fortgang der Betrachtungen nicht aus, weil die Phasen ‘fi und 'fi'
als Zufallsvariable von Fall zu Fall verschieden gross sind. Sie sind
nicht nur fiir jede verschiedene Frequenz fi = f1 bis fN von unterschied-
licher Grtsse, sondern nehmen unabhingig davon ausserdem fiir jede vor-

gegebene Frequenz fi (im Bereich f, bis fN) bei verschiedenen Regi-

strierungen innerhalb eines statislisch gleichen Seegangs verschiedene
Werte an. Die zuletzt getroffene Aussage gibt das eigentliche Charak-
teristikum einer Zufallsvariablen wieder.

Fiir spdtere Uberlegungen bendtigen wir die Feststellung, dass der
Mittelwert der Funktion einer Zufallsvariablen gleich ist dem Integral
iiber das Produkt dieser Funktion mit der Vahrscheinlichkeitsverteilung
der Zufallsvariablen, von der sie abhingt (vgl.z.B. H.CRAMER Lit.6).
Dabei ist das Integral iiber dem ganzen Bereich der Zufallsvariablen zu
bilden. _

Fiir unsere weiteren Betrachtungen ist von Bedeutung, dass man den
gleichen Wert erhdlt, gleichgiiltig, ob man den Mittelwert aus der Ge-
samtsumme bildet oder ob man fiir jeden Summanden die Mittelbildung
einzeln durchfiihrt und die Ergebnisse anschliessend aufsummiert.

Unter diesen Voraussetzungen kann der Erwartungswert fiir das dop-
pelte Produkt der Auslenkungen an den Stellen tj und (tj - pAt) (61l.11)

folgendermassen geschrieben werden (vgl. J.W.TUKEY und R.W.HAMMING,Lit.26):

N N

Lez(t)z(t-patl = 222, @ o, € {eas(2Mfiti 14 cas[2TFe (8- pAL)+ ]} (12)

Es bestehen die beiden Mdglichkeiten : i # i' oder i = i'. Setzt
man zundchst i ;4 i', ist also der Erwartungswert 'f '-rn:nr:lff‘£ und von ﬁ,
abhdngig, so findet man, dass der Ausdruck in der geschweiften Klammer
bei der Integration verschwindet, weil die Phasen voneinander unabhédngig
sind (vgl. TUKEY und HAMMING, Lit.26).

Von Null verschieden sind nur jene Anteile in Gl.(12) fiir die i = i

ist. Die rechte Seite von G1.12 nimmt dann folgende Form an :

.—.2% a.f @{m(zrﬁtﬁ-%) cos [z'i'ﬁ(tr--p.&t)-p?‘.]} (122)

4=4
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Nach obigen Angaben hat die Wahrscheinlichkeitsdichte pro Einheit
. . . . 1 = ; :
im Intervall O bis 27 die Grdsse - Unter Beriicksichtigung dieses
Sachbestandes ist die Gleichung (12a) in Integralform folgendermassen zu

schreiben :

N g
Plz(ty) 2(t-pat]ad; 4 ! (oos(27fit; + ) eos[2TF, (- pat)+ TN g ()
Nach Umformung des Ausdrucks in der geschweiften Klammer gemiss dem
Additionstheorem cosd cosf =§ [cos®#f)+cos(t /)] ergibt sich :

N w
f [1:(%)2 (t,- -pbt)] =h‘a;‘.'“1‘7‘_of { r,as(‘rff.- t;-2Tf pdt + 2ﬂ}+m[2fﬁ pdt]} d‘f’i (13a)

Da iiber die ganze Periode (0O bis 2% ) integriert wird, verschwin-
det das Integral des ersten cos-Ausdrucks; dagegen ist cos (27;&1:;&'1‘)

konstant. Man erhdlt :
N Zﬂa
2 ' ‘
N GL2a(t)x(ty-p At = Dot cos (27 -Pdf:)af e (13b)
Da c:.-r =1 ist, ergibt sich nach Einsetzen von '\J E’:(]Ejﬂf

fﬁ;rai der Erwartungswert der Griosse thj (vgl. G1.9) zu :

9(ps,) -5 coe (27F: pAE) E(FIOF (a)

Der Ausdruck auf der rechten Seite ist die Ndherungssumme fiir ein nor-

males Riemannsches Integral.
Fiihrt man nunmehr den Grenziibergang hinsichtlich der Frequenzen

durch, ldsst man also i — oo und Af —» 0 gehen, so erhdlt man :

(0 - [ess (25 pat) §(F) df (15)

Der aus einer Anzahl verschiedener Registrierungen im gleichen See-
gang gewonnene Erwartungswert ist somit von dem gewdhlten Zeitpunkt tj
unabhéngig. Bildet man also aus ein und derselben Registrierung die
Werte thj zu verschiedenen Zeitpunkten tj, so ergibt sich, dass der
Erwartungswert um den gleichen Wert schwankt.

Den Wert thj kann man aus n Messwerten zu (n - p) verschiedenen
Zeitpunkten tj bilden. Den Nittelwert dieser Werte nennen wir QP und

erhalten :

13
QP’ n-pi QPt' : (16)
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als Erwartungswert dieses Mittelwertes findet man :

£06,)= £ T, 4 - -,.z' ¢(Q,,) (1)

Da die Einzelausdriicke unter dem Z:-Zeichen sdmtlich gleich gross

sind, kann man schreiben :

‘f(Qp . ""'f’ f"-" Ptf) i~ %(thj;) (17a)

Der Wert Qp schwankt also um dasselbe Mittel wie thj' Man wird aber

annehmen diirfen, dass die Schwankung um diesen Mittelwert erheblich
geringer ist als bei thj' Man erhédlt sogar eine Approximation an den
gleichen Erwartungswert, wenn man entweder die Produkte fiir ein bestimm-
tes tj aus vielen Registrierungen des gleichen Seegangs oder fiir ver-
schiedene tj ein und derselben Registrierung zur Mittelbildung heran-
zieht. Das ist die Aussage des sog. Ergodic-Theorems (Lit.8).

Gem#ss Gl.(15) und(17a) wird
0(Q) = [eos (27fPAL) E(f)df (18)
fa0

wobei p von O bis m laufen mége.

G1.(18) stellt die exakte Autokorrelationsfunktion fiir den Seegang
dar. Man wiirde sie erhalten, wenn man eine grosse Anzahl von Registrier-
ungen im gleichartigen Seegang der Auswertung zuginglich machen konnte.
Uns steht fiir die Autokorrelationsanalyse nur eine Registrierung zur Ver-
fiigung, aus der man - wie eben festgestellt - die gleiche Approximation
erhdlt. Fiir unsere Zwecke besteht praktisch kein Unterschied zwischen

£ (a,) und .

Es s0ll nun versucht werden, durch Bildung von Linearkombinationen
zu Ausdriicken zu kommen, die Aussagen iiber das Spektrum an einer be-
stimmten Stelle fh machen. "Linearkombinationen" stellen die Summen-
ausdriicke fiir Produkte dar, die man bei aufeinanderfolgender Multipli-
kation der Einzelglieder zweier Zahlenreihen erhidlt.

Im vorliegenden Falle multipliziert man alle Grdssen ‘f(Qp) fiir
alle verschiedenen p = 0 bis m mit einem Ausdruck uh’ . Aus den uhp-
Werten erhdlt man, wie wir noch sehen werden, die Filterfunktion, die
notwendig ist, um das Energiespektrum an einer bestimmten Stelle zu be-
schreiben. Der Index h dient der Kennzeichnung der Stellen der Frequenz-

achse, die fiir die Berechnung des Spektrums herangezogen werden. h lduft
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im Bereich O bis m.
Bildet man von den einzelnen Produkten der w, -Werte mit den Gros=-
:E(Q ) die Summe, so erhalt man :

Ui Z.' u,, 4(Q,)

Die uhpstellen reine Z“hlan dar, wédhrend die Gr@sse H die gleiche
Dimension wie %(Q ), némlich [cm] besitzt.

(19)

Es muss wversucht werden, den uhr solche Werte zu geben, dass U_ eine

geeignete Aussage liber das Spektrum macht; d.h., dass das Filter pI;ssend
gewdhlt werden muss. Auf diese Frage werden uir spédter zuriickkommen.
Zweck dieser Uberlegungen ist es, auszurechnen, welche Beziehungen
zwischen U, und dem Spektrum Ef(f) bestehen. Ausserdem muss eine Be-
trachtung dariiber angestellt werden, in welcher Weise die Dnergie der
sehr kleinen Perioden (< 2At) beriicksichtigt wird, die von den douidi-
stanten Auswahlwerten auf der Registrierung nicht mit erfasst werden,
weil At nicht e klein wird, sondern eine endliche Linge besitzt.

Durch Einsetzen von ‘f(Qp) aus Gl.(18) in G1.(19) erhdlt man :

Uh = :z::,uhp foo;[if feAt) Efff ) df

(20)
Setzt man nach Vorziehen des Integrals
m
Zu cos(2TfpAt) = u (f)
peo "F ? (21)

s0 kann man fiir die Beziehung zwischen Uh und dem Spektrum schreiben :

Uh=f%W&mdf (22)
f=0

Zu der Bezeichnungsweise ist zu bemerken: Venn der Crdsse u zwei
Indices, ndmlich h und p, beigegeben sind, so bedeutet dies, dass es
sich um bestimmte \ferte handelt, die fiir konkrete Berechnungen benutzt
werden sollen. Ist u nur mit eginem Index versehen, so zeigt das an,
dass diese Grosse nur bei theoretischen Uberlegungen eine Holle spielt.

u, kommt hier die Bedeutung eines "Filters" zu, das aus einem
Gesamtspektrum ein bestimmtes schmales Band heraus-"filtert". Die Tilter-
funktion besitzt besondere ligenschaften, die zu einem wesentlichen Teil

durch den cos=Ausdruck bestimmt werden.
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Abb.32 zeigt die Wirkungsweise eines rechteckigen Filters der
"Breite" Af, das in der Ordinate den Wert wuy,(f) = 1 besitzt (unterer
Teil der Abb.). Multipliziert man das zugehdrige Stiick des Spektrums
mit diesem Filter, so erhdlt man eine Fliche, die oben durch die voll
susgezogene (nicht gestrichelt gezeichnete) Linie begrenzt ist. Sie
entspricht dem in Abb.32 schraffierten Rechteck. Teilt man durch Af,
so ergibt sich der Mittelwert fiir Ef(f) in diesem Bereich von f. Man
wird daher stets versuchen, den Filtern rechteckige Gestalt zu geben.

Durch unser Filter wird nicht nur ein einziger "Energieblock" im
Spektrum erfasst. Der cos-Term in Gl.(21) bewirkt vielmehr, dass das
"Filterrechteck" jedesmal an der Stelle auftritt, an der der Ausdruck
cos (2ZWf pAt) eine bestimmte Gr¥sse annimmt. Je zwei dieser Filter-
rechtecke liegen symetrisch auf beiden Seiten der Abszissenstellen
E%.T ) -23—1;,1—'1{ usw. A1bb.33 zeigt ausser dem Spektrum diese Situation.
Die Senkrechte durch TAL ist die Spiegelungsachse fiir die ersten bei-
den Filterrechtecke; die ndchste Stelle dieser Art ist 2%& - i%- auf
der Abszisse entfernt und liegt bei é%f » Diese Gegebenheiten lassen

sich auch mathematisch zeigen, indem man in Gl1.(21) die Grisse f ein-

mal durch (;—t- 'F) und dann durch [ﬁ-l-f) ersetzt, wobei r eine belie-
bige ganze Zahl bedeuten soll. Da p gleichfalls ganzzahlig ist, erhdlt
man bei beiden Ansidtzen das gleiche Ergebnis; die Funktion besitzt also

Symmetrien.
Auf Grund dieser Ergebnisse wird nun ein "reduziertes Spektrum"
Es. (f) definiert, das den Bereich 0 bis é%;—umfasst und das in bestimm-

ter Weise die Energie der Perioden<2Af beriicksichtigt: Man ist gezwungen
ein '"reduziertes Spektrum" zu benutzen; denn man erhdlt wegen der end-
lichen Maschenbreite keine Aussage iiber eine bestimmte Stelle des unre-
duzierten Spektrums.

Unter diesen Bedingungen kann (vgl. auch G1.(22))

oo
Up= [ up(FEPdf = [ wilf) E(f)df (23)
fs0 £20
gesetzt werden. Das "reduzierte Spektrum" enthdlt zwischen 0 und
E%F die gleiche "Intensitdt" wie das gesamte Spektrum von f = 0 bis
f =o0 ; denn bei der Integration wird die "Intensitdt" an allen Fil-

terstellen erfasst. Jedem Filterrechteck, das innerhalb des Bereichs

des reduzierten Spektrums liegt, werden die ihm "korrespondierenden"
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co vielen Stellen zugeschlagen. Auf diese Weise erh&lt man fiir das
reduzierte Spektrum eine exakte Aussage; sie wird dadurch erreicht,
dass man die Rechnung auf einen Teil der urspriinglichen Spektralbreite
zusammendriickt. Dieser Bereich ist allerdings der wesentliche Teil des
Gesamtspektrums.

Bei der Besprechung der Wirkungsweise eines Filters an Hand Abb.32
war oben bereits erwidhnt worden, dass der einer Stelle der Abszissen-
achse zukommende Energiewert ("Intensitét") durch einen bestimmten
Durchschnittswert approximiert wird. Bezeichnet man die frequenzspek-
trale Energiedichte, die hier fiir die Stelle h im reduzierten Spektrum

gelten soll, mit E;;(fh) so kann man folgendermassen definieren :

3
u, () E, (F)df
£ (f) =2 *

?u..(f) df

[}
Nach G1.(23) ist der Zdhler = U, .

Abb,.32 die Gestalt eines Rechtecks mit der Filterbreite Af besitzen,

ndmlich wenn sie ausserhalb der Filterbreite den Wert Null annimmt

(24)

Die Filterfunktion kann wie in

und wenn Uh auf der ganzen Breite von konstanter Gr&sse ist. In diesem
Falle entspricht der Quotient in Gl.(24) exakt dem arithmetischen Mit-
telwert. Bei Abweichungen des Filters von der Rechteckgestalt weicht
auch E;;(fh) vom arithmetischen Mittel ab.

Da es nicht mdglich ist mit lﬂ*-Werten einen analytischen Formel-
ausdruck fiir ein rechteckig geformtes Filter zu erstellen, haben wir
es bei den praktischen Rechnungen nicht mit rechteckigen Filtern,son-
dern solchen zu tun, deren Gestalt einem Rechteck mdglichst weitgehend
angenidhert ist. Abb,.34 zeigt die von J.W.TUKEY and R.W.HAMMING (Lit.26)
berechnete und schliesslich empfohlene Filterform ("Filterfunktion"‘uh
als Nachzeichnung des Originals. Von entscheidender Bedeutung ist, dass

die beiden"Rdnder" des Filters sehr steil abfallen. Die von TUKEY und

ﬁkhb.34 zeigt die Filterfunktion u_ fiir h = o.Fiir h # o ergibt sich das
Filter durch {lberlagerung zweier solcher Funktionen,bei deren einer das
Hauptmaximum an die Stelle f = h/(2mA t) verschoben ist, bei der anderen
an die Stelle f = -h/(2m At). Auf diese Weise ergibt sich ein formell
verhdltnismdssig einfacher Ausdruck. In dem benutzten Bereich von
f =o0bis f = 1/(2At) ist der Verlauf der Filterfunktion praktisch der
gleiche wie in Abb.34 mit dem Unterschied, dass das Hauptmaximum an die
Stelle f = h/(2mAt) verschoben ist.
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HAMMING ausgewédhlten uhr-Werte sind von folgender Form:

u, = J/’(a,zams:l%fﬂ + o,squs-‘?':‘j + 0,23 M“%’: (25)

Dabei ist *; ein Faktor, der an allen Stellen p konstant ist mit Aus-
nahme der Randstellen des Filters :

1 fir p=0 und p=m

m

> 26
X% 5% fiir alle iibrigen Werte von p (26)

Eine Begriindung fiir die Einfiihrung der Grdsse J? findet man bei TUKEY
und HAMMING (Lit.26).
Die Festsetzung der me—Werte durch G1.(25) ist nicht frei von
Willkiir. Es kam dabei darauf an, ein Filter zu finden, das der Recht-
eckgestalt mtglichst nahe kommt. Ein solches Filter stellt eine Grdsse
dar, die bei der Linearkombination mit ‘f(Qp} (G1.(19)) eine geeignete
Aussage iiber das Spektrum geben kann.
Die Filterfunktion u, von TUKEY und HAMMING (Abb.34) ist symmetrisch
zu einer Spiegelungsachse, die senkrecht durch den Punkt S verliduft.
Dem Schnittpunkt dieser Achse mit der Abazisse miissen die bei dieser
Filterlage durch Rechnung erhaltenen Werte zugeordnet werden. Es ist

die Stelle

fl-= 2m At (27)

Es gilt nun, Zihler und Nenner der Gl1.(24) auszurechnen. Der Zidhler
ist nach Gl.(23) = Uh' Der Nenner hat unabhédngig von h stets den glei-
chen Wert. Nach TUKEY und HAMMING ergibt sich :

1
[ wntraf = gz (20)
f=0
Setzt man in Gl.(24} ein, so erhdlt man :
Ef,(ﬂj = U 2m at (29)

wobei U, durch Einsetzen von u,der Gl.(25) in G61.(19) folgende Gestalt
besitzt :

L&:EJP[O’”WM-F o4 cosBAT 4 93 ooy HHLOT @) o

Die Autokorrelationsrechnungen wurden mit einer etwas vereinfachten
Filterfunktion durchgefiihrt. Mit einer nachher durchgefiihrten Zusatz-
rechnung wurde jedoch die Filterwirkung der von TUKEY und HAMMING ange-
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gebenen und oben beschriebenen Filterfunktion (Abb.34) hergestellt.

Die praktischen Rechnungen zur Autokorrelationsanalyse wurden teils
von der Hollerith-Rechengruppe des Seewetteramts, teils auf einer elek-
tronischen Rechenmaschine IBM 650 des Instituts fiir Angewandte Mathe-

)

Die Ordinaten wurden aus der Seegangs-Registrierung an &quidistanten

*
matik der Universitdt Hamburg durchgefiihrt.

Stellen im Zeitabstand von 0,4 bis 0,5 sec entnommen., Das Doppelte
dieser Zeitspanne ist gleich der kleinsten Periode, die noch in die
Analyse eingeht. Bei einer Registrierung wvon 15 min Dauer erhdlt man
etwa 2000 Ordinatenwerte, welche die Ordinaten-Folge ("time-series")
bilden. Mittelwerte werden fiir 50 verschiedene Zeitabsténde (T bzw.pAt)
berechnet. Das bedeutet rund 100 000 Multiplikationen mit nachfolgen-
der Aufsummierung der Produkte. Die Berechnung des Spektrums aus der
Autokorrelationsfunktion bringt weitere 2000 Multiplikationen mit sich.

Ausserdem sind Kontrollrechnungen erforderlich.

d « Arbeitsweise des Analysators

Jede empirische Funktion, die in einem Intervall von der Linge 27T

definiert ist, lédsst sich durch eine Fouriersche Reihe der Form

2(t) -§4 c, cns{“T'“ t+yg,) (31)

(vgl. z.B. K. STUMPFF (21)) beliebig gut annshern.

In G1.(31) bedeuten ¢, die Amplitude jeder einzelnen Harmonischen
(= "Oberwelle"), y die Ordnungszahl der "Oberwelle", A die Dauer der
Registrierung und ¥ die Phase der betreffenden harmonischen Welle.

Umgekehrt ist es mbglich, eine gegebene Funktion in Fourier-
Komponenten zu zerlegen, deren Gesamtheit die Ursprungsfunktion an-
néhernd darstellt.

Unser Ziel ist es, eine Seegangsregistrierung in Fourier-Komponen-
ten aufzuldsen und die Verteilung der ihmen "innewohnenden" Energie
bzw. "Intensitdt" zu ermitteln.

*j Den griossten Teil der Programmierung besorgte Herr H. Rittenbruch., -
Bei der Programmierung der Rechnungen waren uns die Mathematiker des
Instituts fiir Angewandte Mathematik in dankenswerter Weise sehr be-
hilflich. So wurde auch das cos-Unterprogramm fiir die Autokorrelations-

rechnung benutzt, das vom Institut fiir Angewandte Mathematik schon
vorher fiir andere Zwecke aufgestellt worden war.
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Fiir die Analyse wurde ein Gerdt benutzt, das vom Deutschen Hydro-
graphischen Institut, Hamburg, entwickelt und gebaut worden ist. Wir
sind dem Institut und insbesondere den Herren Dr.Christoph und Fried-
rich fiir das Entgegenkommen bzw, fiir die Durchfiihrung der Analyse einer
grossen Zahl von Streifen sehr zu Dank verpflichtet.

Der Fourier-Analysator des Deutschen Hydrographischen Instituts
(ﬁbb.jSaf-heaitzt als Eingabeteil ein Rad von 80 cm Umfang. Ihm wird
der zu analysierende Streifen aufgeklebt, der gleichfalls 80 cm lang
sein muss. Der Registrierstreifen ist so vorbereitet, dass die gesam-
te Fldche unterhalb der Registrierkurve schwarz angelegt ist, widhrend
das Papier oberhalb der Kurve weiss stehen bleibt (vgl.&bb.16fﬁ Man
versetzt das Rad auf hohe Tourenzahl und ldsst es dann langsam aus-
laufen.

Eine krdftige Lichtquelle strahlt den auf dem Rad rotierenden
Registrierstreifen von einer Seite an. Das von dem Streifen reflektierte
Licht iliber einen zur Rotationsachse parallel stehenden Spalt (vgl.ibb.jﬁb)*
und eine Optik auf eine Photozelle geleitet. Sie setzt die erhaltene
Lichtmenge in elektrischen Strom um. Wenn der Spalt geniigend schmal
ist, so ist der Strom in jedem Augenblick proportional der Lichtmenge,
die an der betr.Stelle des Streifens von dem Weiss-Anteil reflektiert
wird. Er ist somit proportional dem Ordinatenwert fiir denjenigen Punkt
der Abszisse, der gerade an der Photozelle vorbeilduft. Da der Streifen
in immer wiederkehrender Folge an der Photozelle vorbeilduft, wird der
Strom in Abhingigkeit von der Zeit t durch die in Gl. (31) gegebene
Funktion z(t) beschrieben. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass der urspriingliche Zeitmasstab auf dem Registrierstreifen entsprechend
der Rotationsgeschwindigkeit des Rades veréindert ist. Bezeichnet man die
Zeitkoordinate auf der Registrierung als "Registrierzeit" (= t) und
die Zeitkoordinate, in der die elektrischen Vorgidnge ablaufen, als
"Stromzeit" (= t ), so erhdlt man

‘l:-itu‘t' ) (32)

wobei Adie zeitliche Lénge des 80 cm langen Streifens und u die Umlauf-
zahl des Rades pro sec (Zyklen pro sec) bedeuten. In 1 sec Stromzeit
laufen némlich u mal A sec Registrierzeit an der Photozelle vorbei.
Enthédlt die Registrierung einen Wellenzug mit der Frequenz q, so laufen

in 1 sec Stromzeit Amu- q Wellen durch; d.h., dass man in der Aufnahme

*) g.Bildteil
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des elektrischen Stromes die Frequenz

q = Auq (33)

findet.

Aus G1l. (57) ersieht man, dass eine Registrierung der Lﬁng041 y die
sich stets wiederholt, nur Frequenzen q = %- enthédlt. Die entsprechenden
elektrischen Frequenzen nach der Umsetzung durch die Photozelle sind

also

q* = uy (¥ = Ordnungszahl der betr.Oberwelle) (34)

Der durch die lichtelektrische Umwandlung erzeugte oszillierende
elektrische Strom wird nunmehr in einen speziellen Fourier-Analysator
eingegeben. Vom Deutschen Hydrographischen Institut wird hierzu ein
Seriengerdit der Fa. Rohde & Schwarz verwendet. Der Analysator kann auf
eine bestimmte Frequenz f eingestellt werden.

Wir nehmen zundchst an, dass die dem Analysator zugeleitete "Span-
nungsregistrierung" als Funktion der Zeit durch ein Fourier-Integral

beschrieben werden kann:

©
V) = [ cos (28t « §) dK(F) (35)
20

Die Phase ? ist abhingig von f. K(f) bezeichnet das kumulative
kontinuierliche Fourier-Spektrum der oszillierenden Spannung; es ent-
spricht in gewisser Weise einem Hohenspektrum, weil es eine nicht-
quadratische Dimension besitzt.

S5tellt man den Analysator auf die FrEquenz'ﬁ ein, so ergibt er

an dieser Stelle einen Wert

K(F) = [F(f-£) dKIf (36)

Der Ausdruck ?(f - £ ) stellt das "Filter" des Analysators dar,
das in Abhdngigkeit von f eine Gestalt wie etwa das "mathematische
Filter" in Abb,36 besitzt. Wadhrend die Form der Filterfunktion stets
die gleiche ist, liegt ihr "Maximum" stets iiber der gewdhlten Ein-
stellfrequenz f,. Wenn es sich um ein "Linienspektrum" (mit Energie-
werten an diskreten Stellen) handelt, so stellt das kumulative Spek-
trum eine Treppenfunktion dar, die an den Stellen f ={. (o= 152,38 aaa)

Spriinge der Hohe k, besitzt. Fiir die verschiedenen k" (f) ergeben



sich also "Spitzen" wie in Abb.36; sie sind den Fourierkoeffizienten
k, proportional.

Bei der praktischen Analyse verfihrt man so, dass man den Analysator
auf eine feste Frequenz q* ='ﬂ einstellt, die nicht mehr gedndert wird,
und das Rad mit aufgespannter Registrierung aus anfangs sehr hoher Dreh-
geschwindigkeit langsam auslaufen ldsst. Fiir einen geniigend kleinen Zeit-
abschnitt, fiir den die Umlaufzeit u als annihernd konstant angesehen
werden kann, ergeben sich Ausschlidge der in Abb.36 wiedergegebenen Form.
Sie haben ihr Maximum stets an den Stellen, an denen uy = ﬁ ist; dabei
ist f, = q* =Augq (61.33). Die Maximumstellen treten beim Ablaufen
des Rades also immer dann ein, wenn u =-% ist. Wenn alle Dberwelleg
bei der Analyse erfasst werden sollen, muss die Umlaufgeschwindigkeit
u so hoch gebracht werden, dass die ganze Linge des Streifens als die
am Analysator eingestellte Frequenz verzeichnet wird; d.h., es muss
u<=£ sein. Beim Ablaufen erhdlt man zuerst die niedrigen Oberwellen
(lange Wellen) und dann zunehmend hdhere (kiirzere). u =f, ist nicht ge-
braucht worden; es wurde im extremen Fall bei u = 6 begonnen.

Mit Hilfe einer sinnreichen Einrichtung kann die Umlaufgeschwindig-
keit des Rades wihrend des Laufens bestimmt und somit die vom Analysator
registrierte Oberwelle identifiziert werden. Dies ist selbst dann még-
lich, wenn die Amplitude einer Oberwelle = O ist; denn der Abszissen-
Abstand der den einzelnen Oberwellen zukommenden Ausschlidge voneinander
(vgl.Abb.37) %) auf dem Registrierpapier ist im allgemeinen wenig unter-
schiedlich. Durch Auszdhlen ist die Zuordnung der einzelnen Oberwellen
somit mglich, Erst bei den hBheren Oberwellen wird der Abstand zunehmend
geringer und schliesslich so klein, dass das Filter, dessen Breite
konstant ist, nicht mehr geniigend Aufldsungsvermdgen besitzt. Die ein-
zelnen Ausschldge gehen dann ineinander iiber. Nach den kurzen Wellen
zu ist der Analyse also eine Grenze gesetzt. Aus diesem Grunde muss bei
breiten Spektren mit zwei verschiedenen Einstellfrequenzen ‘ﬁ analy-

siert werden.

ﬂ‘ Analyse des Energiespektrums

Zweck der Analyse ist es, die Energie des durch die Registrierung
repridsentierten Seegangs zu ermitteln. Eingangs dieses Kapitels hatten

T

Abb.37 stellt einen Ausschnitt des Registrierstreifens dar; die Zahlen
an der Oberkante des Streifens sind fiir die Analyse ohne Bedeutung.
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wir gesehen, dass der Seegang an einem festen Ort in Abhédngigkeit wvon

der Zeit nach den gegenwdrtigen Erkenntnissen durch die Gleichung

(vgl.G1.(8)) =
2(t) = [ cos (27t +9)y/EFIdf
fa0
beschrieben wird.

Vit Hilfe des Fourier-Analysators und einer noch darzulegenden
Rechnung erhdlt man aus jedem 80 cm langen Teilstreifen der Registrierung
eine Anzahl von Fourier-Koeffizienten cy (vgl.Gl.(31)) verschiedener
Grdsse.

Nach W.J.PIERSON (Lit.14) kénnte man fiir den Fall, dass die Koeffi-

zienten ¢, fiir ein bestimmtes y sé&mtlich gleich gross widren, annehmen,

dass cf der Energie im Frequenzband zwischen i und l%%i—-
proportional ist, Stellt/ﬁ einen Proportionalitdtsfaktor dar, so er-
hélt man : v+§
i
2 — v
pet= [ Elf)Af =~ LE(2) ; 6
v-i
f=%:

bei geniigend grossem A geht das Niherungszeichen praktisch in ein Gleich-
heitszeichen iiber.
Die Fldche unter der "Kurve" eines Energiedichtespektrums hatten

*
wir mit E oder "Energiezahl" bzw. "Gesamtintensitdt" bezeichnet:

-
E* - [ E(f)df
f=0
Sezt man die linke Seite von Gl. (37) ein und summiert, so ergibt sich
o
E'aﬁgcﬁ (38)
Oben wurde gezeigt, dass man bei der Analyse nicht alle Koeffizienten ¢,
erhdlt, weil das Analysator-Filter bei den Oberwellen hiherer Ordnung
nicht mehr die notwendige Aufldsungskraft besitzt. Man darf aber an-
nehmen, dass die Energie der kurzen Oberwellen sehr klein ist. Man be-
geht daher keinen ins Gewicht fallenden Fehler, wenn man die kurzen

Oberwellen hier ausser Acht ldsst und sich auf jene ¢, -Werte beschrinkt,

v
die man bei der Analyse einwandfrei erhdlt.
Ausser dem (technischen)Filter des Analysators ist das mathematische

Filter von Bedeutung, das wie bei der Autokorrelations-Analyse dazu
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dient, der Stelle f die durchschnittliche "Intensitdt" im Intervall
Af zuzuordnen.

Wir hatten gesehen, dass die Original-Seegangsregistrierung in
einzelne Abschnitte von je 80 cm Lénge zerteilt wird, die dann zwecks
Fourier-Analyse auf das Rad gespannt werden. An der "Nahtstelle", an
der Anfang und Ende des aufgelegten Streifens aneinanderstossen, liegt
eine Diskontinuitdt. Da die Apparatur erst dann zu analysieren in der
Lage ist, wenn der Streifen eine bestimmte Anzahl von Rotationen auf
dem Rad durchgefiihrt hat, also mehrfach durchgelaufen ist, wird ein
"Seegang" registriert, der in Wirklichkeit der stdndigen Wiederholung
eines verhdéltnismidssig kurzen Teilstreifens entspricht. Die wirkliche
Wellenbewegung wird ersetzt durch eine fiktive. W.J.PIERSON,JR. (Lit.14)
hat sich mit den Konsequenzen, die sich aus der Wiederholung eines
Teilstreifens mit diskontinuierlicher Nahtstelle ergeben, eingehend
beschdftigt. Es ergibt sich dabei eine periodische Funktion der Periode 1,
die sich durch eine Fourier-Reihe beschreiben ld8t., W.J.PIERSON,JR.
wdhlt fiir ihre Dérstellung folgende Form:

o
z(t) =£ [A, nos(m:ii) + B, sin (27t2)] Cas)
Fir A, und B, ergeben sich komplizierte Ausdriicke. W.J.PIERSON,JR. be-
weist mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes der Statistik, dass die

Erwartungswerte
¢(A,) = ¢(B,) =0 (40)
sind. Fﬁr'gmnﬁndet man nach bestimmten kleineren Vernachlédssigungen :
i : 8
) - 5 (Bl BT of (@)

Der Ausdruck in der eckigen Klammer entspricht dem Filter.

Hier mége bemerkt werden, dass man bei der Autokorrelations-Analyse
das Filter innerhalb gewisser Grenzen frei aussuchen konnte, weil man
dort keine einengende Annahme, wie sie bei der Fourier-Analyse wegen
der Wiederholung nétig ist, zu machen brauchte. Bei der Autokorrela-
tions-Analyse wird als Annahme zugrundegelegt, dass es sich einfach um
einen stochastischen Prozess handelt, Dagegen wird das Filter bei der
Fourier-Analyse - wie man mathematisch zeigen kann - dadurch festgelegt,
dass sich die Funktion stdndig wiederholt. Die Form der Filterfunktion
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(eckige Klammer in G1.41) ist also von vornherein gegeben.
In G1.(41) wird das Spektrum an jeder Stelle mit dem Filterwert

multipliziert; der Ausdruck I%a ist eine Konstante. Dann wird das
Produkt iiber die gesamte Spektralbreite integriert.

Der Zdhler des Filterausdruckes ist = 0, wenn f = i) 5 <

2 2
v - B TR ¢
gesetzt wird. Gibt man dem Zihler den VWert 2+ 50 werden Zidhler und

s s e USW.

Nenner = 0; es lédsst sich zeigen, dass der Quotient in diesem Falle
den Grenzwert 1 annimmt.

Abb,.36 gibt die Form der Filterfunktion wieder. Die Breite des
Filters ist annﬁhernd‘%. fis ist also praktisch nur fiir einen schmalen
Frequenzbereich # 0, so dass man in erster N&dherung einen Mittelwert
iiber den zugehdrigen schmalen Frequenzbereich Af erhdlt; wie beim
Autokorrelations-Filter wire die Rechteckform "ideal". Die Abweichung
vom Rechteck und die kleineren'Wellen'" rechts und links vom Haupt-
maximum der Filterfunktion bewirken eine gewisse "Verschmierung" bei
der Analyse, die aber in durchaus tragbaren Grenzen liegt.

Aus den einzelnen Teilstreifen, die mit £ = 1,2,3 ... numeriert
sein mbgen, erhdlt man Intensititen verschiedener Grdsse. Wir machen
die Annahme, dass das Mittel der Intensitédten, die proportional zu den

ins Quadrat erhobenen Koeffizienten c gsind, gleich der entsprechenden

Intensitdt der Gesamtregistrierung si:;. Es ergibt sich
Nr
%2 G = )
L=1
(NT = Zahl der Teilstreifen von je 80 cm Linge.)
Auf dem Registrierpapier ergibt der Fourier-Analysator nicht direkt
die Werte Cod  * Die Spitzen der zu jider Oberwelle erhaltenen Aus-
lenkung mégen Ordinaten der Grdsse c,, (im Masstab des Registrier-

W
papiers)haben. Nimmt man an, dass die ci‘ zu den cwf proportional sind
und dass der Proportionalitﬁtsfaktorﬁ fiir jeden Teilstreifen o gleich

gross ist, so erhdlt man :

/;“:: . 631 (43)

Aus G1.(38),(39),(40) und (41) folgt :

EMIZ D - E (40
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und analog

A =
& *t (44a)
C
h&%;lv Vel
bzw. unter Beriicksichtigung von Gl.(37) die Beziehung zwischen den vom

Analysator gelieferten Fourier-Koeffizienten und der f-spektralen Ener-
giedichte

wBAZ i = B =LE(2) (45)

Vergleicht man die erhaltenen Fourierkoeffizienten Cyg gleicher Ober-

welle, jedoch von verschiedenen Teilstreifen der Registrierung, mitein-
ander, so zeigt sich, dass sie stark streuen. W.J.PIERSON, JR.(Lit.14)

hat das Verteilungsgesetz angegeben, nach dem die qit fiir unterschied-

liche & um den Mittelwert schwanken. Ein wesentliches Nerkmal der

2
beziiglichen Gleichung ist es, dass die S, eine sogenannte Chi-square-

1
- i
é ¥

Verteilung der Form

(1}

4
¢
besitzen.
g, genauer g{ q,’f,, ), bezeichnet den statistischen Erwartungswert.

Nach PIERSON besitzen die ins Quadrat erhobenen Fourier-Koeffizienten
eine I}—Verteilung mit 2 Freiheitsgraden. Abb.38 enthdlt diese Ver-
teilung in einem auf Eg bezogenen Koordinatensystem. Der Verlauf der
Kurve gibt die Streuung an. Die Kurve wiirde steiler verlaufen bei Ver-
teilungen mit geringerer Streuung. Die kleinsten Werte sind die hiu-
figsten. Nach W.J.PIERSON,JR. {Lit.14] liegen die Vertrauensgrenzen
fiir 90% ("90% confidence limits") bei 0,051 f( C,:" ) und 3,00 ‘f(G:;)
Das bedeutet, dass von 10 c:;-Werten fiir eine bestimmte Oberwelle ver-
schiedener Streifen 9 innerhalb der angegebenen Grenzen liegen. Es ist
ersichtlich, dass die Streuung dusserst grosse Werte annimmt.

Auch wenn man mehrere Registrierungen des gleichen Seegangs analy-

siert und fiir ein bestimmtes y die aus Teilstreifen erhaltenen c*

Vel
mittelt, so haben die Mittelwerte nach W.J.PIERSON,JR. wiederum Y, °-
Verteilungen; bestehen sie aus p Einzelwerten, so ist die Anzahl der
Freiheitsgrade 2 p.

Bei der Autokorrelations-Analyse ist es gelungen, die statistischen
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Schwankungen auf ein ertriégliches Mass zu senken (vergl.J.W.TUKEY and
R.W.HAMMING (Lit.26) sowie W.J.PIERSON,JR.(Lit.16)). Es erscheint daher
angebracht, fiir die Glattung das bei der Autokorrelation verwendete Ver-
fahren zum Vorbild zu nehmen.

Reine "Glidttung" erreicht man durch die Bildung von iibergreifenden
Mittelwerten. Schwankungen in einer Punktfolge kann man in gewissem
Masse auch dadurch dadmpfen, dass man von je einer Gruppe aufeinander-
folgender Funktionswerte ("Punkte") die arithmetischen Nittel bildet.

Im vorliegenden Falle ldsst sich durch die Kombination beider Methoden
ein Rechenverfahren finden, dessen VWirkung den bei der Autokorrelation
getroffenen Gléttungsmassnahmen weitgehend entspricht.

Zundchst werden jef” benachbarte Werte des Spektrums durch Bildung

des arithmetischen Mittels zusammengefasst. Die Grosse Ve ist so zu
A

2mAt

m die Anzahl der Spektrumswerte bei der Autokorrelations-Analyse und At

widhlen, dass sie dem Ausdruck moglichst nahe kommt. Dabei bedeuten
den Zeitabstand zwischen benachbarten Werten der time-series bei der
Autokorrelations-Analyse. Fur(u haben wir bei der B-Registrierung vom
2.12.1957 den Wert 2 und bei der Bi-Registrierung den Wert 3 gewidhlt.

Ausserdem muss das Spektrum noch durch Bildung eines gleitenden
Mittelwertes iiber je £ benachbarte Spektrumswerte geglidttet werden.

Wir erinnern uns an dieser Stelle, dass ein Filter mit Rechteck-
gestalt als "ideal" zu bezeichnen ist, dass es in der Praxis aber
nicht zu erreichen ist. Je '"schmaler" das Filter ist, umso weniger
wird es das wirkliche Spektrum verfdlschen. Es lisst sich aber zeigen,
dass die statistischen Schwankungen umso grisser sind, je schmaler das
Filter ist. Ein breites Filter dagegen bewirkt "Verschmierung" des
Spektrums und gleichzeitig Gldttung der statistischen Schwankungen.

Damit das Filter eine dhnliche Form erhdlt, wie dasjenige der Auto-
korrelations-Analyse, muss der arithmetische Mittelwert aus '"gewogenen"
Einzelwerten gebildet werden, dabei sind die "inneren" Werte des
Mittels mit stdrkeren "Gewichten" zu belegen als die '"dusseren".

Fiir die am hdufigsten vorkommenden Werte von M= 2,3,4 wurden (ohne

eingehendere Untersuchung) folgende Gewichtsbelegungen festgelegt:

Ped l Belegung

2
5] 1 2 1
4



- 58 -

Es ldsst sich nun zeigen, dass { dann ginstig gewdhlt ist, wenn

es der Grdsse 4 - 1 méglichst nahe kommt. Im allgemeinen wird man also

*

{ = 4 setzen konnen.

Fir #= 2 und f = 4 erhélt man aus den Oberwellen der Ordnung v
bis (¥ + 7), d.h. aus den Spektralwerten Ef an den Stellen - bis
552 einen gegldtteten Spektralwert Ef an der Stelle !tt&? , und zwar

nach der Formel

E(252) = $[E(252)+ 2E,(242) +2Ep(25E) + Ef[-"—'fé)] (46)

v+2§

Die Gréssen E, an den Stellen (:;;qg')* ( ) usw. sind Mittel-

werte aus den Werten von E. bei p und (v#1), (v+2) und (¥+3), u.s.w.
Die sich hier ergebenden Zahlen sind Relativwerteugﬁﬁssen auf abso-
lute Gréssen umgerechnet werden. Hierzu ist die Ermittlung der Gesamt-

: 3
Intensitdt E erforderlich.

*
Die Bestimmung der Gesamt-Intensitdt (E )

RN N S NN

Mit G1.(38) und (44) ist eine Beziehung zwischen den Fourier-Ko-

effizienten ¢ und der Grdsse E gewonnen worden. Das Produkt ﬁg

ist unbekannt? Es ist aber méglich, E nach einer Methode zu bestimmen,
die im folgenden beschrieben werden wird.

Der Lichtspalt wird in die in Abb.39 angedeutete Lage gebracht. Die
Ordinaten der auf das Rad aufgespannten Registrierung sind die Grbssen
%(t). Nachdem das Rad in schnelle Bewegung versetzt worden ist, wird
der Lichtspalt langsam quer iiber die Registrierung, also in Z-Richtung,
bewegt. Die bei dieser Operation auftretende Variable in der Z-Richtung
wird mit Ep bezeichnet. Von der Photozelle wird dann in jeder Ep -Lage
ein bestimmter "Grauwert" gemessen (schwarz = Grauwert 0, weiss =
Grauwert 1). Er besagt, dass bei dem gerade zur Betrachtung stehenden
Wert von ZP, also fiir einen bestimmten Ordinatenwert der Registrierung,
ein bestimmter Prozentsatz '"Weiss", gemessen auf der ganzen Lénge des
Streifens, vorhanden ist. Der von der Photozelle erzeugte Strom wird
registriert. Das Verhdltnis zwischen dem Vorschub des Spaltes in der
Ep-Richtung und dem Vorschub des Registrierpapiers fiir die Photometer-

*
aufzeichnung (Abb.40 )) ist eine bekannte Grosse. Die sich ergebende

*jv Fussnote 5.52 zu Abb.37

gl.
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Stromgrésse kann daher als Funktion von zp (gerechnet von einer will-
kiirlichen Stelle Ep = 0 an) beschrieben werden, WZhlt man den Ordinaten-
masstab y des Registrierpapieres so, dass dem Grauwert O der Wert y = O
und dem Grauwert 1 der Wert y = 1 entspricht, so ist die registrierte
Funktion die sog.kumulative Verteilungsfunktion des Teilstreifens. Sie
sei mit y = é (EP) bezeichnet. (Obwohl es sich um Ergebnisse aus den

80 cm langen Teilstreifen der Registrierung handelt, wird hier und zu-
nichst auch weiterhin von der Verwendung des Index« abgesehen). Die
kumulative Verteilungsfunktion gibt auch die Wahrscheinlichkeit dafiir
wieder, dass die Ordinate Z (t) der Registrierung bei einer bestimmten
Lage des Schlitzes Z (t) < EP ist. Es ldsst sich zeigen (vgl.RICE
(Lit.19)), dass sich die kumulative Verteilungsfunktion durch folgende

Formel beschreiben ldsst :

"z
y = $(zp) =1f1_?f e ©dzr | (47)

sofern der Seegang eine Gaussverteilung besitzt. Dabei ist E* die ge-
suchte Energiezahl, Z ist die Variable auf der Ordinate des eingespann-
ten Schwarz-Weisa-Streifens,wﬁhrend EP
iiber dem der Spalt jeweils steht.

derjenige Ordinatenwert ist,

Die Integration der G1.(47) kann man fiir die Bereiche Z =-o bis
Ound Z =0 bis-zﬁ— getrennt durchfilhren; es ergibt sich

Ve 5

1 1 LT L { 2 %E 2t 8
7'?+ﬁf e dz '-’:(“'Frj e di). (48)

)
Man fiihrt nun als neue Variahlei:zl ein und setzt sie als obere Gren-

(5
ze in G1.(48) ein : Ve

A

z 2
1(1+3 !e-idi) (49)
= ———
A
¢
Die Substitutionen hatten den Zweck, die Gleichung in eine solche
Form zu bringen, dass ein bestimmter Term, nédmlich der 2.Summand in
G1.(49) mit dem Wahrscheinlichkeitsintegral, leicht bestimmbar wird.

Dieser 2.Summand kann als Funktion von % geschrieben werden :

A
z

2 -it“. 2 50
er di = G(2) (50)
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Funktionen der Form £ liegen tabuliert vor, was die praktische Durch-
filhrung der Rechnung erleichtert. Durch Einsetzen in G1.(49) erhdlt

man

y=4(1+G@2) (51)

und daraus :

G() = 2y-1 (52)

Zur Berechnung der Z-Werte kann man also so verfahren: Man ent-
nimmt den durch Verschiebung des Lichtspaltes in der z-Richtung er-
haltenen Photometerkurven die Funktionswerte ¥, en diskreten Stellen
E'. und berechnet daraus mit Hilfe eines Tabellenwerkes die ﬁh.
Zwischen Z und £ besteht die Beziehung

fsl . (53)

v-E-’ 7

sie entspricht einer Geraden mit der Neigung -i—- 5

Trigt man die aus der Photometerkurve (Abb.%%} ermittelten EP-
Werte in ein Wahrscheinlichkeitspapier (Abszisse linear, Ordinate Wahr-
scheinlichkeitsfunktion) gegen die entsprechenden Grauwerte y an dis-
kreten Stellen ein, so miisste sich fiir den Fall, dass der Seegang eine
Gaussverteilung besitzt, eine Gerade der Neigung 2 ergeben. Da der
Seegang dieser idealen Verteilung nicht geniigt, weicht die Kurve der
Abb.41 an beiden Enden von der im mittleren Teil erkennbaren gerad-
linigen Strecke ab. Diese Erscheinung ist nicht nur darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Streuung wegen der geringeren Zahl von Beobachtungs-
werten an den Enden der Kurve grisser ist, sondern es handelt sich um
eine systematische Abweichung. Sie bedeutet, dass in dem von uns be-
trachteten Seegang eine geringere Anzahl sowohl grosser Wellenhéhen
als auch sehr tiefer Tdler aufgetreten sind, als man theoretisch bei
Ansatz der Gaussverteilung erwarten wiirde. Es sei betont, dass grosse
Wellenextreme aufgetreten sind, nur geschah dies seltener als nach der
theoretischen Erwartung. Es ist nicht ganz ausgeschlossen, dass die
geringe Wassertiefe den von uns gemessenen Seegang beeinflusst hat.
Bei anderen Registrierungen sind jedoch auch Fdlle aufgetreten, in
denen die Kurve an den Enden steiler verl&uft als im mittleren Bereich.
Das bedeutet, dass extrem hohe bzw. extrem tiefe Ordinatenwerte hiu-

figer auftreten, als es der Gaussverteilung fiir den registrierten See-
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gang entspricht. Durchweg wurde die erstgenannte Kurvenkriimmung (En-
den flacher) bei Beschleunigungsmessungen, der zweite Fall (Enden
steiler) bei Direktmessungen des Seegangs (kinematographisch u.s.w.)
gefunden. Da die Photometerkurve eine Art Mittelung iiber den ganzen
Schrieb darstellt, ist anzunehmen, dass dieses Ergebnis nicht zufdllig,
sondern fiir die betreffende Art der Registrierung charakteristisch ist.
Der Abb.41 liegt die doppelt integrierte Beschleunigungsmessung vom
2.12.1957 am Turm Mellum Plate zugrunde.

Je flacher die Kurve auf dem Wahrscheinlichkeitspapier geneigt ist,
umso grosser ist die sich ergebende Energiezahl E: fiir den betreffenden
80 cm langen Registrierstreifen; denn E* steht in Gl1.(53) im Nenner.
Beriicksichtigt man in Abb.41 bei der Festlegung der Neigung der (ge-
dachten) Geraden die Enden mit, so erhdlt man eine kleinere Neigung
und somit einen gr&sseren Wert fiir E: . Die Abb.471 dient daher auch
der Feststellung des fiir unsere Betrachtungen '"giiltigen" Abschnitts,
némlich desjenigen Bereichs von Wellen, in dem die gewiinschte (kumu-
lative) Gaussverteilung herrscht. Als "giiltig" wird also der mittlere
Teil der Kurve angesehen werden.

Hier erhebt sich allerdings die Frage, inwieweit die nicht-gaussver-
teilten Seegangsanteile in die Rechnung eingehen, wenn man E* mit Hilfe
des maan—aquare-Wertes-;%?-(zk = Abweichung vom Mittelniveau an der
Stelle k, Nk = Gesamtzahl der k-Stellen) bestimmt. Die Benutzung der
root-mean-square-ferte wird im allgemeinen als das Standard-Rechenver-
fahren fiir den vorliegenden Zweck angesehen.

Wir haben fiir die Bestimmung der Neigung der Geraden bei unseren
Auswertungen stets den gleichen, zu y = 0.5 symmetrisch 1liegenden Be-
reich benutzt und auf diese Weise eine Anzahl von Werten E: (je einen
pro Streifen) erhalten.

Es ist nun naheliegend, im arithmetischen NMittel der E:- eine
brauchbare Ndherung fiir E* zu sehen. Es zeigte sich jedoch, dass die auf
diese Weise bestimmte Grosse E* einen so grossen Wert annahm, dass es
ratsam erschien, die Grisse E* versuchsweise noch nach einer anderen
Methode zu ermitteln :

Bei dem eben beschriebenen Vorgehen war der Ausgangspunkt fiir die
Festlegung der dquidistanten Stellen (1 cm Abstand) auf der Eb—Achse
der Photometer-Registrierung willkiirlich festgelegt. Die Grenzen des

betrachteten Bereiches lagen symmetrisch zum Wert y = 0,5 (Abb.41).
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Der Rereich kann auch folgendermassen bestimmt werden: Zum Wert y = 0,5
findet man auf der Abszisse eine Stelle Ip(0'5) (vgl.Abb.42). Die #qui-
distanten Punkte auf der Abszisse kdnnen nun so gelegt werden, dass man
von EP{O'5) ausgeht und ?ch]rechts und links z#dhlt. Alle diese Stellen

liegen symmetrisch zu Z und sind je eine Abszisseneinheit (= 1cm
auf dem Registrierpapier) voneinander entfernt. Je nachdem, wieviele
Ordinaten fiir die Rechnung beriicksichtigt werden, wird man teils nach
oben, teils nach unten {iber den nach dem ersten Verfahren zur Bestimmung
der E: betrachteten Ordinatenbereich hinauskommen.

In welcher Weise man aus den einzelnen E: den VWert fir E er-
mitteln soll, ist nicht genau bekannt. Es erscheint aus diesem Grunde
exakter, die Etﬂ gar nicht erst zu bestimmen, sondern die 7 Photometer-
kurven durch liberlagerung zusammenzufassen und daraus E* zu ermitteln.
Wiirden die Abszissen der FThotometerkurven sédmtlich ein und denselben
Bezugspunkt haben, wiirde also auf jeder von ihnen an einer Abszissen-
stelle ein Punkt so markiert sein, dass alle 7 Punkte auf ein und den-
selben Ordinatenwert der entsprechenden 80 cm langen Seegangaregistrier-
ungen fallen, so wiirde die gewiinschte {iberlagerung keine Schwierigkei-
ten bereiten. - Dies ist aber nicht der Fall; so muss man hinsichtlich
der Zuordnung zwischen den Punkten auf der Seegangsregistrierung und
auf der Fhotometerkurve eine Plausibilitdtsbetrachtung zu Hilfe nehmen:
Vergleicht man fiir einen bestimmten Wert y ("Grauwert" bzw. Ordinaten-
wert der Photometerkurve) die ihm auf allen 7 Teilstreifen zukommenden
z -Werte auf der Seegangsregistrierung (Ordinatenwerte der Seegangs-
registrierung), so werden diese z-Werte umso weniger streuen, ein je
gréosserer Anteil aller Ordinaten auf einen kleinen Bereich Az um 2z
fdllt; denn je grdsser diese Anzahl ist, umso mehr werden sich die Unter-
schiede zwischen den einzelnen (80 cm langen) Streifen herausmitteln.

Da - wie wir wissen - Ordinaten mittlerer Grdsse hdufiger sind als sehr
hohe Wellenberge und tiefe Tdler, kann man annehmen, dass die E,‘ -Werte
der 7 verschiedenen Registrierungen am wenigsten in der Ndhe von y= 0,5
streuen; denn y liegt zwischen O und 1. Es wird daher die Annahme ge=-
macht, dass die 7 Werte EFEO’S} fiir die 7 (80 cm langen) Registrier-
streifen simtlich (nahezu) gleich sind. Man hat also die Photometer-

kurven so zu superponieren, dass die Stellen z £0’5) auf den Abszissen

P
der Photometer-Registrierung genau aufeinanderfallen; dann sind die

Funktionswerte Y, an allen Stellen zu mitteln. Nimmt man die yk-Werte
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in allen 7 Registrierungen symmetrisch zu EP(O’SJ auf und schreibt die

in bezug auf EP(O’S)

an gleicher Stelle stehenden Vi der einzelnen
Photometerstreifen nebeneinander (vgl.Tab. 3), so kann man die Mittel-
wertbildung sofort durchfiihren (rechte Spalte der Tab.3). Aus diesen
Mittelwerten wurde unter Benutzung einer Tabelle die zugeh®rige Gerade
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt und schliesslich

*
daraus E ermittelt.

Tabelle 3

1 2 4 5 6 7  Mittel

=10 00 00 00 00 00 00 00 000

-9 00 01 00 00 01 01 00 004
-8 02 02 01 01 01 02 01 014
-7 03 04 02 02 02 03 01 024
-6 07 07 05 04 03 05 02 047
=8 43 13 08 o7 06 08 05 093
-4 15 18 14 12 10 13 09 130
-3 21 25 22 18 18 20 17 201
-2 29 33 30 28 28 28 27 290
-1 38 42 41 40 39 40 38 397
0 50 50 50 50 50 50 50 500
1 62 60 59 63 60 60 59 604
2 69 67 66 73 68 70 68 687
3 78 75 T4 80 Tr 77 5 766
4 84 81 82 86 84 82 82 830
5 90 88 88 91 90 88 87 889
6 94 92 9 95 94 93 91 929
7 97 97 95 97 97 97 95 964
8 99 g8 97 98 98 29 98 981
9 100 99 99 100 99 100 99 996
10 100 100 100 100 100 100 100 1000

(Mellum Plate, Messung mit der Leitfdhigkeitssonde
am 2.12.1957)
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d . Gesamt-Intensitédt

C R R I A A R I

Wadhrend bei der Autokorrelations-Analyse rein rechnerische bzw,
mathematische Schritte vorgenommen werden, stiitzt sich die Fourier-
Analyse mit Hilfe eines Analysators der beschriebenen Art auch auf
bestimmte technische Gegebenheiten. Um Vergleiche zwischen den beiden
Methoden anstellen zu k&nnen, wurden einige Registrierungen nach bei-

den Verfahren analysiert.

Tabelle 4
Autokorrelations- Fourieranalyse
analyse
L - Registrierung E* = 530 [cmzl E* = 573 tcm%]
vom 2.12.57
2
B - Registrierung J =126 887 [gal®] 7 = 72 500 [ga1]
vom 17.2.58
Bi- Registrierung E =1181 [cn?] E" =1237 [cn?]
(mechanisch
integriert)
vom 2,12.57
B — Buplhtrisrns 3 =1,755 . 10°[ga1?] 7 - 2,01 . 10%[ga1d

Die mit der Fourier-Analyse erzielten Gesamt-Intensitdten sind
teils kleiner, teils grosser als die entsprechenden Werte mittels
Autokorrelations-Analyse. Es wurde eine Untersuchung durchgefiihrt mit
dem Ziel, diese Abweichungen zu erkldren. Praktisch bedeutsame Fehler
bei der Faktorenbildung fiir die beiden Analysen konnten nicht gefunden
werden. Bei der Bestimmung der Flidche unter dem Spektrum, z.B. bei der
Gesamt-Intensitédt, durch Photometrierung kénnen zwei wesentliche Fehler
eingehen :

1) Es besteht die Mbglichkeit, dass sich die Registrierstreifen
wihrend der Analyse in nicht genau abszissen-paralleler Lage
befinden.

2) Die theoretische Grundlage dieser Analysenform ist nicht

adéquat, da der photometrierte Prozess nicht gaussisch ist.
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Fehler 1 ergibt stets eine Vergrisserung der Gesamt-Intensitdt. Die
fehlerhafte zusdtzliche spektrale Intensitdt erscheint nur am lang-
welligen Ende des Spektrums.

Fehler 2 kann sowohl eine Vergrbsserung als auch eine Verkleinerung
der Gesamt-Intensitdt bewirken. Bei der Ermittlung der Gesamt-Inten-
sitdit geht man stets vom mittleren Teil der Photometerkurve aus. Ent-
fallen in den Randteilen der Kurve weniger Ordinaten auf die HGhen-
einheit als bei einer einwandfreien Gauss-Verteilung, ist die Photo-
meter-Kurve im Wahrscheinlichkeitsnetz also an den Enden abgeflacht,
so ergibt die Berechnung aus dem mittleren Teil der Photometerkurve
einen zu kleinen Wert der Gesamt-Intensitdt. Im umgekehrten Fall
(Photometer-Kurve an den Enden aufgeteilt) fdllt die Gesamt-Intensi-
tdt zu gross aus.

Die B-Registrierung vom 17.2.58 ist an den Enden bis in den zen-
tralen Teil erheblich abgeflacht. Fiir die Gesamt-Intensitdt ergibt
sich daher ein zu kleiner Wert. In den iibrigen Fédllen iiberwiegt
Fehler 1.

Um zu demonstrieren, dass die Ermittlung der Gesamt-Intensitédt
aus der Photometer-Kurve einer nicht unerheblichen Willkiirlichkeit
unterliegt, wurde sie fiir die B-Registrierung vom 17.2.58 viermal be-
stimmt, wobei jedesmal verschieden grosse Bereiche der Photometer-
kurve benutzt wurden. Es ergab sich, das J zwischen 80600 [?alﬁ und
188000 [ga.lzj schwankte., Es bleibt zu untersuchen, ob sich fiir die
Bestimmung der Gesamt-Intensitédt ein in jedem Falle giiltiges Verfahren
finden l&asst.

Im Hinblick auf die Unsicherheit, die die Fourier-Analyse in dieser
Beziehung bisher noch besitzt, sind schliesslich sd@mtliche interessieren-
de Registrierungen der Autokorrelations-Analyse unterworfen worden.
Werden bei der Darstellung der Ergebnisse Spektren gebracht, die mit
der Fourier-Analyse gewonnen wurden, so geschieht dies lediglich zu
Vergleichszwecken hinsichtlich der spektralen Form; diesen Spektren
liegt jedoch eine Gesamt-Intensitdt zugrunde, die in jedem Falle von
der Autokorrelations-Analyse iibernommen wurde. Auf die Schwierigkei-
ten, die bei der Fourier-Analyse aufzutreten pflegen, hat auch
R.W. BURLING (Lit.3) hingewiesen.



- 66 =

A. Die Form der Spektren

LR L N RN N EE RN

Bei der Autokorrelations-Analyse wird ein "Filter" verwendet,
das auf S. 45 durch G1.(21) beschrieben ist. Wie in Abb.33 ersicht-
lich und auf S. 46 erdrtert, bewirkt der cos-Term der Gl1l.(21), dass
das Filter nicht nur in dem betrachteten Frequenz-Bereich O bis at
wirksam wird, sondern auch an unendlich vielen Stellen ausserhalb
dieses Intervalls. Aus diesem Grunde erhélt man stets die Summe aller
Intensitédtswerte, die an diesen Stellen liegen. Allerdings umfasst dr
Bereich (O,EE ) alle energiereichen Seegangsfrequenzen, so dass auf
der kurzwelligen (hochfrequenten) Seite von gz nur geringfiigige Be-
trige (Ordinatenwerte) erfasst werden umdin die Summe eingehen. Wegen
der Symmetrie der Filterrechtecke um die Spiegelungsachse f%f (vegl.

S. 46 und Abb.33) fallen in dem mit der Autokorrelations-Analyse be-
rechneten Spektrum solche Ordinatenwerte noch am meisten ins Gewicht,
die sich ausserhalb des '"reduzierten Spektrums", also ausserhalb des
Bereichs (O, gE ), in der NZhe des Wertes Eif befinden; denn sie sind
verhdltnisméssig energiereich und werden den symmetrisch zuigi inner-
halb (O, 55 ) liegenden Ordinatenwerten zugeschlagen. Aus diesem
"Faltungseffekt" des Filters ergibt sich, dass das mit der Autokorre-
lations-Analyse berechnete Spektrum im Gebiet der kurzen Wellen zu
hohe Werte ergibt und dass es am Wert 2At abbricht.

Die Form des mit der beschriebenen Fourier-Analyse gewonnenen
Spektrums ist im Bereich der langen Wellen unrichtig. Es ist bei dieser
Art der Analyse nicht zu umgehen, Teilabschnitte der Registrierung aus-
zuwerten. Die Streifen von je 80 cm Lénge kdnnen nicht absolut abszissen-
parallel auf das Rad aufgelegt werden. Dadurch und iiberdies durch den
Sprung an der Nahistelle wird eine nicht reelle Vergrisserung der lan-
gen Fourier-Glieder bewirkt., Im Gebiet der langen Perioden werden also
griossere Intensitédten bzw. Energien vorgetduscht als wirklich vorhanden
sind.

Bei der Besprechung der Ergebnisse werden Spektren der beiden
Analysenarten einander gegeniibergestellt werden.

Unregelmédssigkeiten in der Spektralfunktion ergeben sich daraus,
dass der Seegang in jedem einzelnen Falle nur durch einen Mess-Aus-
schnitt von endlicher Lénge reprédsentiert wird. Bei dem mit der Fourier-
Analyse gewonnenen Spektrum spielen dabei die Anzahl der Fourier-Koeffi-

zienten, die zu einem Spektralwert zusammengefasst werden, eine Rolle.
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Ausserdem geht die Zahl der Spektralwerte ein, i{iber welche zur Glédttung
der Spektralfunktion iiberlappend gemittelt wird. Diese beiden Werte
wurden so festgelegt, dass eine mdglichst weitgehende Anpassung an die
Wirkungsweise des Filters bei der Autokorrelations-Analyse erreicht
wird. Es ergibt sich dann, dass das Spektrum mit der Fourier-Analyse
im allgemeinen etwas stidrkere statistische Schwankungen aufweist als
mit der Autokorrelations-Analyse. In einem Falle (17.2.58., B-Regi-
strierung) wurde von dieser Anpassung abgegangen, als bei der Auto-
korrelations-Analyse ein schmaleres Filter gewdhlt wurde als fiir die
vorher durchgefiihrte Fourier-Analyse angesetzt worden war. Beim Ver-
gleich der Spektren zeigt sich (Abb.90), dass in diesem Falle das
Autokorrelations-Spektrum die grisseren statistischen Schwankungen
enthdlt.

Insgesamt gesehen kann jedoch gesagt werden, dass die Autokorre-
lations-Analyse ohne Bedenken durch die-Fourier—Analyse ersetzt wer-
den kdnnte, sofern es gelingt, die Gesamtenergie bzw. -Intensitédt in
geniigende Ubereinstimmung zu bringen.

4. Eichung des Beschleunigungs-Messgeridtes

a. Notwendigkeit der Eichun

Die Messungen am Leuchtturm Mellum Plate verfolgten den Zweck, fest-
zustellen, ob es mdglich ist, die mit dem Seegangs-Beschleunigungs-
schreiber nach A.LANG (Lit.9) erzielten Messergebnisse in eine einfache
Beziehung zu den objektiven Messresultaten zu setzen. Die folgenden
Ausfiihrungen zeigen auf, dass diese "Eichung" nur auf empirischem
Wege mbglich ist.

Der Messteil des Beschleunigungs-Messgerdtes wird durch einen me-
chanischen Schwingkdrper (eine "Masse") gebildet; dieser fiihrt Schwin-
gungen aus, die ihm durch das sich bewegende Geh&iuse aufgezwungen wer-
den. Auf das Gehduse einschliesslich des Rettungsringes wiederum wer-
den die Bewegungen der Meeresoberfliche iibertragen; es folgt diesen
nicht genau, sondern fiihrt gegen die Oberfliche Tauchbewegungen aus.
Sie sind besonders augenfdllig, wenn das Messgerdt auf "spitzen"
Wellenkimmen etwas unterschneidet. Ausserdem erfédhrt das Gerdt Zusatz-
beschleunigungen infolge der Fesselung mittels Leine.

Das Spektrum der Bewegung des Geh#uses ist also nicht das gleiche
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wie dasjenige der Wellenbewegung, sondern berechnet sich aus diesem
nur nach Anbringen einer "Verzerrungsfunktion". Da man die Vorgénge
widhrend der Tauchbewegungen und des Unterschneidens nicht quantitativ
beherrscht, ist es nicht méglich, diese Funktion theoretisch zu be-
rechnen. Sie muss vielmehr empirisch ermittelt werden.

Auch wenn man das Spektrum der Bewegungen des Schwingkérpers
relativ zum Geh#duse aus dem Bewegungsspektrum des Gehduses berechnen
will, ist eine "Verzerrungsfunktion" bazw. ein "Verzerrungsfaktor"
anzubringen. Aus den im Labor feststellbaren Eigenschaften des Schwing-
korpers lédsst sich diese Funktion rechnerisch bestimmen.

Will man das Spektrum der Wellenbewegung direkt zu dem der Schwingung
der '"Masse" in Beziehung setzen, so hat man das Produkt der beiden
"Verzerrungsfunktionen" anzubringen; diese CGr8sse bildet also die "Bich-
funktion" fiir das doppelt integrierte Spektrum der mit dem Gerdt von
A.LANG gemessenen Beschleunigungsregistrierung.

Die "Eichung" des Beschleunigungs-Messgerdtes lduft somit auf
die empirische Ermittlung der "Verzerrungsfunktion" zwischen Wellen-
spektrum und Bewegungsspektrum des Gehduses hinaus. Ist sie fiir ver-
schiedenartigen Seegang einmal bestimmt, so diirfen die #usseren Ab-
messungen des Gerdtes, sein Gewicht und die Fesselung bei allen weiteren
Messungen nicht geéindert werden. Dagegen kann man die inneren Abmessungen
des Gerdtes veridndern, ohne dass nachher unbedingt neueVergleichsregi-
strierungen notwendig sind; denn die im Inneren des Gehduses auftre=-
tenden Vorginge beherrscht man; es sei denn, es sind grundsétzliche
Konstruktionsédnderungen vorgenommen worden.

Da sich der Beschleunigungsschreiber widhrend der Vergleichsmessung
in etwa 15 m Abstand vom Messpfahl befand, ist es nicht mdéglich, einen
Vergleich von Einzelwellen durchzufiihren. Es besteht kein Zweifel, dass
auch markante Wellen auf ihrem Weg vom Messpfahl bis zum Beschleunigungs-
Messgerdt grossen Anderungen unterworfen sein kdnnen. Der Vergleich muss
daher statistisch erfolgen. Man kann dazu entweder Hiéufigkeitsverteilun-
gen der Einzelwellen in den verschiedenen Registrierungen oder auch die
errechneten Wellenspektren heranziehen.

Die Vergleichsmessungen auf der Aussenalster und am Turm Mellum
Plate bezweckten eine Kldrung, ob und in welcher Weise die Resultate
der Beschleunigungs-Registrierungen durch eine Art "Reduktion" mittels
Multiplikation mit einfachen Gr&ssen bzw. Funktionen den objektiven
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Messergebnissen angeglichen werken kdnnen. Als "ideal" widre es zu
bezeichnen, wenn sich herausstellen wiirde, dass eine einzige frequenz-
abhéingige Funktion von Eichfaktoren fiir alle Seegangsarten eine zu-
friedenstellende "Reduktion" bewirkt. Dies ist indessen nicht zu er-
warten, da die Beschleunigungen von der Steilheit des Seegangs abhingig
sind und die Steilheit in einer ausgereiften Windsee im allgemeinen
umso kleiner ist, je grdsser die wellenerzeugende Windstidrke und je
hther entsprechend die Windsee ist. Es ist also von vornherein damit

zu rechnen, dass diese Reduktions- bzw. Eichfunktiome je nach Beschaf-
fenheit des Seegangs unterschiedlich sind. Zu gebrauchen sind sie nur
dann, wenn sich die Eichkurven in Abhédngigkeit vom Seegang in einer
solchen Weise anordnen, dass eine Inter- und Extrapolation méglich ist.
Beispielsweise widre es denkbar, dass die Schar der Eichkurven von Funk-
tionen verschieden grosser Kriimmung, die nebeneinander liegen und nach

der Hthe des Seegangs geordnet sind, gebildet wird.

b. Vergleich von Héufigkeitsverteilungen

Bei Betrachtung der sichtbaren Wellen beruht diese "Eichung" des
Beschleunigungsmessgerdtes auf dem Vergleich verschiedenartiger Hiufig-
keitsverteilungen. Die Gegeniiberstellung der doppelt integrierten Be-
schleunigungsregistrierung (Bi) mit der entsprechenden objektiven
kinematographischen Messung oder der Registrierung der Leitfdhigkeits-
sonde liefert interessante Aufschliisse iiber die Funktionsweise des zu
priifenden Gerdtes.

Beriicksichtigt man bei Hdufigkeitsverteilungen nur eine Messgrésse,
also entweder die Wellenhdhe oder die Periode, so spricht man von "Rand-
verteilungen".

Mit T"reduzierten" relativen Hidufigkeiten sind solche gemeint, bei
denen Reduktion auf eine Klassenbreite vorgenommen wurde.

Es lédsst sich auch eine "zweidimensionale" H&Eufigkeit fiir die
Eigenschaften der in einer Registrierung erfassten zero-crossing-Wellen
ermitteln: Fiir jede Welle, die in der Aufzeichnung vorhanden ist, wer-
den die Periode T (verdoppelte Halbperiode) und die Schwankungshothe S
bestimmt; fiir beide werden Klassen gebildet. Ein Tabellen-Formular
wird so vorbereitet, dass es in der Waagerechten die getroffene Klassen-

einteilung fiir die HOhen, in der Senkrechten die Klassen fiir die Perio-
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den enth&dlt. Die aus Periode und HShe bestehenden Eigenschaften einer
jeden Welle lassen sich einem "Fach" in der Tabelle zuordnen. Die
Anzahlen der Fdlle, die nach Abschluss der Auszéhlung, in den verschie-
denen Fidchern enthalten sind, stellen die "zweidimensionalen" abso-
luten Hdufigkeiten fiir die betreffende Registrierung dar. Durch ein-
fache Umrechnung ermittelt man die '"zweidimensionale" relative
(prozentuale) Héufigkeit. Die erhaltenen Hiufigkeitswerte lassen sich
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit den (in Klassen einge-
teilten) Wellenhdhen und -perioden einsetzen. Schliesslich k&nnen Iso-
linien gleicher relativer Hiufigkeit gezogen werden (vgl. Abb.30).

Die "zweidimensionalen" relativen Hdufigkeiten wurden fiir die
(mech) und Bi vom 2.12.1957, L und Bi vom 14.2.195§
sowie F und Bi vom 17.2.1958 berechnet. Fiir die Messungen vom 2.12.1957
und 14.2.1958 dienten AS = 5 cm und AT = 0,5 sec, fiir die Registrierung
vom 17.2.1958 AS =20cnund AT = 0,5 sec als Abschnitte der Klassen-
breite fiir die Auszdhlung. Die sich ergebenden absoluten Hadufigkeits-

werte wurden durch Multiplikation mit dem Faktor —‘mg-m auf die

Registrierungen L, Bi

einheitlichen Klassenbreiten 1 c¢m, 1 sec und auf die Anzahl 1 '"redu-
ziert". Np ist die Gesamtzahl der in dem Registrierung festgestellten
bzw. beriicksichtigten Perioden. Bei Bi war die Reduktion auf einheit-
liche Klassenbreite in die Rechnung zur Autokorrelations-Analyse auf
der IBM 650 bereits eingeschlossen. Da im Tabellenformular pro '"Fach"
nur verhdltnismissig wenig Fdlle gefunden werden, ist die "zweidimen-
sionale" Streuung sehr bedeutend. Es wurde daher eine erste Gladttung
dadurch vorgenommen, dass fiir jedes "Fach" ein Mittel aus dem eigenen
Wert und den vier (laut nebenstehender Skizze) angrenzenden Héufigkeits-

zahlen gemiiss a + b + ¢ + d + e =
5 [s]ald]
L3
In das graphische Koordinatensystem wurden nur Hdufigkeitswerte ober-
halb einer Mindestgrésse (2.12.1957 und 14.2.1958: 0,1%; 17.2.1958: 0,03%)

eingetragen, um die allzu grosse Streuung bei den kleinen Werten aus-

gebildet wurde.

zuschalten.

Trotz dieser Massnahmen traten in einigen Fdllen im Bereich von
wenigen, einander benachbarten "Fachern" starke Unterschiede infolge
statistischer Schwankungen auf. Wenn beim Zeichnen der Isolinien
gleicher "gegldtteter reduzierter HAufigkeit" diese Oszillationen

streng beachtet worden wdren, so hdtte sich teilweise ein zunidchst ver-
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wirrendes Linienbild ergeben. In solchen Fillen wurde daher ausser-
dem geringfiigig subjektiv ausgeglichen und somit zusidtzlich geglidttet.
Die Gegeniiberstellung der von den Isolinien gegebenen Bilder fiir die

objektiven Registrierungen L bzw. F und fiir die Bi- bzw. Bi -Regi-

(mech)
strierungen ermdglicht Schliisse hinsichtlich der Ubereinstimmung der

verschiedenen Messungen.

Bezeichnet man mit V. (fir Bi),und ?‘(fﬁr objektive Messung) die
zweidimensionalen gegldtteten reduzierten relativen H&iufigkeiten, so

stellt der pro Klasse gebildete Quotient
Ve

2 = G, (54)

ein Mass fiir die iibereinstimmung der Registrierungen dar. Wir nennen
E& die "Empfindlichkeit hinsichtlich sichtbarer Wellen".

Sollte sich & fiir verschiedene Registrierungen von der Art des Seegangs
unabhéngig zeigen, so kann man es als Eichgrdsse benutzen: Hat sich fiir
irgend eine Messung Bi die Hiufigkeit y{-ergeban, so wiirde man durch
Pivision durch Eg die "objektive Hufigkeit" yV erhalten. Eine Bezugs-
rechnung dieser Art ist nur fiir solche Héhen-Perioden-Bereiche erlaubt,
fiir die G; nicht zu gross und nicht zu klein gegen 1 ist. Wird g sehr
viel grdsser oder sehr viel kleiner als yV sy S0 muss angenommen werden,
dass die Anzeige des Beschleunigungs-Messgerdtes falach gewesen ist,
so dass man durch Anbringen eines "Eichfaktors" keine zuverliéssigen
Ergebnisse mehr erhdlt. Dies gilt insbesondere fiir den Fall, dass GS‘CH
ist; denn bei Empfindlichkeiten so geringen Betrages werden (zufidllige)
statistische Schwankungen in der Registrierung stark vergrdssert, so
dass es zu fehlerhaften Ergebnissen kommen kann.

Nach einer vorldufigen, sehr groben Schdtzung glauben wir, dass man
die "Reduktion" unter Anwendung des "Empfindlichkeitskoeffizienten"
G‘ durchfiihren darf, solange

o1£6, £10 .
G%.kann in dem genannten Koordinatensystem (Wellenhdhe und Wellenperiode
als Koordinaten) an den betreffenden Stellen eingesetzt bzw. auch aus
den]g; und QVJWerten graphisch ermittelt werden. Hierbei wurden nur
solche G, beriicksichtigt, fiir die die Hiufigkeitswerte sowohl von V
als auch von % die oben genannte Mindestgrdsse besassen (2.12.1957
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und 14.2.1958: 0,1%; 17.2.1958: 0,03%). Die Verteilung der &, lésst
sich schliesslich in einem zweidimensionalen Systen durch Isolinien
darstellen (vgl.Abb.57).

Es muss dann gepriift werden, ob die Verteilung der G% bei Regi-
strierungen von verschiedenartigem Seegang anndhernd die gleiche ist.
Es wird sich zeigen, dass starke Filterung bei der Integration grosse
Verzerrungen bei der Darstellung der Verteilung sichtbarer Wellen be-
wirkt. Schwache Filter haben - wenn ihre Wirkung nicht allzu gering
ist - eher eine giinstige Wirkung, was im Gegensatz zu den Ergebnissen
bei der Gegeniiberstellung der Energiespektren steht.

- e e e -

Stellt man zwei Energiespektren einander gegeniiber, so kann man -
dhnlich wie bei den.Hiufigkeitsverteilungen - eine "Empfindlichkeits"-
oder "Eich"-Funktion © ermitteln, indem man die beiden spektralen
Energiebetrédge an allen verschiedenen Stellen f durcheinander dividiert.
Da die Wellenenergie der "Gesamtintensitdt" E* proportional ist, kann
die "Empfindlichkeit" & auch fiir Spektren der "Intensitdtsdichte"
bestimmt werden.

Wir bezeichnen die "objektiv" gemessene "Intensitdtsdichte"

(mit der Leitf#higkeitssonde oder durch Filmen) mit E, und die aus

£
der elektrisch doppelt integrierten Beschleunigungsregistrierung er-

mittelte "Intensitdt" mit Ef(Bi). Bildet man die Quotienten fiir alle
Frequenzen f, so erhédlt man
E (Bi) (Be)
.—L ='C"5
E 1 (55)
f

wobei G’I die "Empfindlichkeit" als Funktion von f bedeutet.

Die Empfindlichkeit bzw. Eichfunktion éﬁéBimech) zwischen der repri-
sentativen L-Registrierung undder mechanisch doppelt integrierten Be-
schleunigungsmessung hat die Form

(Bimer)  (Bi_..)
5 = i -6, Wk (56)
E¢
Ebenso kann man die Empfindlichkeit fiir die Seegangs-"Intensitdt"

(= Ef(B)) berechnen, die man erh#lt, wenn man die spektrale Intensitédt

der Beschleunigungen 3; durch (2ff]* dividiert. Die Massnahme stellt

eine rechnerische zweifache Integration nach der Analyse dar, die auf
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Grund bestimmter theoretischer Annahmen durchgefiihrt wurde. Sie wird
in Zukunft als "behelfsmissige Integration" bezeichnet werden. Es

ist dann :

(8)

% — « (57)

(arp)*  f 21

Die Eichfaktoren fiir das auf diese Weise berechnete Ef(B) nehmen
folgende Form an : @
(8) E

"

Sr E; (58)

Wie sich zeigen wird, enthalten die Eichfunktionen kurze, durch
Zufdlligkeiten bedingte Schwankungen von z.T. grossem Betrage. Sie sind
darauf zuriickzufiihren, dass die zeitliche Lidnge der Hegistrierungen
verhdltnismédssig klein ist.

Um die statistischen Schwankungen in den Eichfunktionen zu elimi-
nieren oder wenigstens stark abzuschwidchen, wurden diese Funktionen
gegldttet. Zu diesem Zwecke sind zunédchst die G -Werte an solchen
Stellen ausgezogen worden, an denen die Frequenz ein ganzes Vielfaches
von 0,05 innehat. Alsdann wurden iibergreifende Mittel fiir je 5 benach-
barte der aufgenommenen E&;ﬂerte gebildet. Die geglédtteten Funktionen,
die mit & bezeichnet wurden, ermdglichen iibersichtlichere Vergleiche.

Solange die 61- bzw. @ -Werte zwischen ungefdhr 0.1 und 3 liegen,
halten wir eine "Reduktion" der mit dem Seegangs-Beschleunigungs-
schreiber gewonnenen Spektren auf ihren wahren oder wenigstens weit-
gehend angendhert wahren Verlauf fiir mglich. Nach unserem vorldufigen
Eindruck werden Werte & > 3 durch die wiederholt genannten iiberlagern-
den, langperiodischen Fremdstdrungen hervorgerufen, die die erhaltenen
Spektralwerte der Messung unbrauchbar machen. & » 3 trat ausschliess-

lich im langwelligen Bereich auf.

E. Die Mess- und Vergleichsergebnisse

Im folgenden werden nun die Ergebnisse der Messungen und ihrer
Auswertung gebracht. Dabei sollen die Daten, die wir mit verschiedenen
Gerdten und zum Teil unterschiedlichen Auswerte-Verfahren ermittelt
haben, miteinander verglichen werden. Der hauptsédchliche Zweck dieser

Gegeniiberstellung ist es, die "Empfindlichkeit" des Seegangs-Be-
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schleunigungsschreibers zum Zwecke seiner "Eichung" 2u bestimmen.
Wir wissen, dass dieses Gerdt sehr kleine, kurze Wellen hichf messen
kann, Jetzt soll es in verschiedenartigem Seegang durch geeigneten
Vergleich mit der Repridsentativ-Registrierung (kinematographische
Messung oder Registrierung der Leitfdhigkeitssonde) "geeicht" werden.
Sollte sich herausstellen,dass die sich ergebenden Eichfunktionen bei
verschiedenartigem Seegang einen gleichen oder wenigstens dhnlichen
Verlauf haben, dann kann gesagt werden, dass der Beschleunigungsmesser
fiir Seegangsmessungen geeignet ist. Brauchbar widren die Registrierungen
auch dann noch, wenn die Unterschiede zwischen den Eichfunktionen bei
verschiedenartigem Seegang so sind, dass Inter- und schliesslich auch
Extrapolation méglich wiren.

Fiir die Messung am 2.12.1957 kann auch die Registrierung des Echo-
gerédtes nach Dr.Fahrentholz mit der Reprédsentativ-Registrierung ver-
glichen werden.

Ausserdem wird versucht, unsere Kenntnisse iiber die Eigenschaften
des Seegangs an Hand der Registrierungen und ihrer Auswertung zu er-
weitern. Allerdings muss man sich stets der Tatsache bewusst bleiben,
dass die Messungen in verhdltnismédssig flachem Wasser am Turm Mellum
Plate auf rund 14 m Wassertiefe stattfanden; unter diesen Bedingungen
bleiben nur Wellen bis zu etwa 372 sec Periode von der Wassertiefe

unbeeinflusst.

1. Vergleichsmessung auf der Aussenalster

Am 6.Februar 1957 fand auf der Aussenalster, einem seeartigen Ge-
wéisser in Hamburg, unter Leitung von Herrn Dr.H.U.Roll eine erste
Vergleichsmessung zwischen dem Seegangs-Beschleunigungsschreiber mit
Film-Ritz-Aufzeichnung und einer Leitf#higkeitssonde der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt im natiirlichen Seegang statt.

Es wurden eine Vergleichsmessung von 5 min und gleich danach eine
weitere von 20 min Dauer durchgefiihrt. Bei leichtem Regen herrschte
zur Zeit der 1.Messung Wind aus 2050 von zunidchst etwa 9 kn Geschwin-
digkeit. Die Luft war 3 bis 4°C widrmer als das Wasser. Das Windfeld
(Fetch) war rund 1,5 km lang und durchschnittlich etwa 0,6 km breit
(vgl.Abb.2).

Statistisch ausgewertet wurde nur die 1.Messung. Die Auswertung
der von der Leitfihigkeitssonde gelieferten Registrierung ("L-Regi-
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strierung") ergab, dass 68,4% aller verzeichneten Schwankungen zero-

crossing-Wellen waren. Durch Ausmessen der sichtbaren Wellen wurden

die charakteristischen Grdssen des Seegangs bestimmt. Einige von ihnen

sind in der folgenden Aufstellung den entsprechenden, aus der Beschleu-

nigungs-Registrierung ermittelten Werte gegeniibergestellt.

Tabelle 5

a) Auswertung nach
Vollperioden
(von Berg zu Berg)

b) Auswertung nach
verdoppelten
Halbperioden

L-Registrierung Beschleunigungsmessung
alle Wellen
(v =384) (N5259)
T = 0.848 sec % = 1,159 sec
H=6,10 ecm 3 = 5,66 cm
# ,.=11,20cm = 1,848 %, ,,=10,0%cm = 1,77 &
H1/3 cm 15 4H H1/5 Olcm =B E
1/10_15 s 34cm= 2, 52H H1/10-13 ,08cm= 2,31 H
zero-crossing-Wellen
N_=26
) (N =265)
T - 1,156 sec
=
H=8,16 cm
E1f3=12,98cm - 1,5q§
H1/10=16,350m= 2,00H
alle Wellen
(N =765) (N =518)
= =
T = 0,800 sec T = 1,159 sec
z w
= 6,04 cm = 5,69 c¢m

1/3-11 ,68cm = 1,94§

1/10=15 ,86cm= 2, 65H

1/5-11 y37cm = 2,00 H

1/10x1T »19em= 3,02 H

zero-crossing-Wellen

(Np=523)
==
T = 1,140 sec=0,130v
¥1/3n1,323ec =0,151v

T =8,30 cm
1/3—15,26'31!1 -—.1'60 g
=17,02cm=2,10 H

5 /10
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Die Wellenhthen wurden aus der Beschleunigungsmessung versuchsweise
dadurch ermittelt, dass man die Beschleunigungsgréssen durch die ins
Quadrat erhobenen Kreisfrequenzen dividierte; das bedeutet, dass man
die Wasserstandsschwankungen so behandelte, als seien sie Sinuswellen.
Es bedeuten: v die Windgeschwindigkeit in Knoten, Np die Gesamtzahl
der Perioden bzw. Halbperioden in der Registrierung. Fiir die zero-
crossing-Wellen ist die {bereinstimmung mit den von M.S.LONGUET-
HIGGINS (Lit.11) gegebenen Werten befriedigend.

Aus der Autokorrelations-Analyse der L-Registrierung erhielten
wir die Periode maximaler Energie beim Frequenzspektrum

Tmax = 1,45 sec = 0,166 v,

Beim Vergleich verschiedener charakteristischer Periodenwerte er-
gibt sich : a_l._. T
w16 o =127 5% - 110
T T ¥

(vgl. auch H.WALDEN und H.G.FARMER, Lit.28).

Die relativen Hdufigkeitsverteilungen der bei der 1.Messung auf
der Aussenalster mit verschiedenen Verfahren ermittelten doppelten
Halbperioden werden in Abb.43 zum Vergleich gebracht. Es entspricht
durchaus der Erwartung, dass das HiHufigkeitsmaximum bei der Auswer-
tung nach allen Wellen bei kleineren Perioden liegt, als wenn nur
zero-crossing-Wellen beriicksichtigt werden. Auch bei den der B-Regi-
strierung entnommenen verdoppelten Halbperioden liegt die Héufig-
keitsspitze bei verhdltnismissig langen Wellen. Es zeigt sich hier,
dass die Leitfdhigkeitssonde die kurzen, kleinen Wellen bei der Messung
erfasst, widhrend das Beschleunigungs-Messgerit aus den im Abschnitt B4
niher bezeichneten Ursachen Wellen unterhalb einer bestimmten Periode
nicht oder nur unvollkommen registriert. Aus dem gleichen Grunde er-
hdlt man fiir die B-Registrierung eine bedeutend grissere mittlere Peri-
ode ? als aus der entsprechenden L-Registrierung (vgl.Tab.5). Auch die
Unterschiedlichkeit der Zahlen Np in dieser Tabelle ist auf diesen Um-
stand zuriickzufiihren. Greift man eine Anzahl markanter, in beiden Regi-
strierungen gut erkennbarer Wellen heraus, und vergleicht ihre Hdhen
(bei der Beschleunigungsregistrierung durch Multiplikation mit i'!:’_‘l'ﬁ'
berechnet) sowie ihre Perioden, so zeigt sich auch, dass das Beschleu-
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nigungs-Messgerdt verhidltnismissig kleine Wellen nicht so gut erfasst

wie die Leitfihigkeitssonde. In Abb.44 sind die Differenzen der (mit
1

(zwf)’

bestimmte markante Wellen gegen die entsprechenden Periodendifferenzen

multiplizierten ) Hdhen in B und entsprechender Héhen in L fiir

aufgetragen worden. Bei nahezu allen markanten Wellen sind die Hdhen-
differenzen negativ; d.h., dass der Wellenschreiher eine kleinere Wel-
lenhdhe verzeichnete als die Sonde.

Entsprechende Unterschiede treten bei der Hidufigkeitsverteilung
der Wellenhdhen (Abb.45) auf. Einige charakteristische Einzelheiten
prigen sich sowohl der Verteilung der aus der L-Registrierung entnom-
menen WellenhShen als auch jener aus der Originalregistrierung der
nicht integrierten Beschleunigung (B-Registrierung) auf. Diese iber-
einstimmung wurde positiv fiir die Verwendbarkeit des Beschleunigungs-
Messgerdtes gewertet. Gewisse Fehler in der Héhenverteilung aus der
B-Registrierung sind mit Sicherheit darauf zuriickzufiihren, dass die
Integration wegen der Annahme, die Schwankungen seien Sinuswellen,
unzureichend ist.

Ordnet man alle in einer Registrierung vorhandenen Wellenh&hen
der Grdsse nach, so ldsst sich von einem Kollektiv, das die 10%, 20%,...
90% hdchsten Wellen umfasst, leicht dessen kleinste Wel;gnhﬁhe H%
(vgl.Abschn.D 2) Eeststellen. Vergleicht man die H% mit ¥ durch die
Beziehung H% = c%ﬁ, so erhdlt man verschiedene c%. Trdagt man c% in der
Ordinate gegen die zugehdrige Prozentzahl auf, so ergibt sich die sog.
"charakteristische Kurve". Abb.46 gibt einen Vergleich der ‘'charak-
teristischen Kurven" fiir die L-Registrierung auf der Aussenalster
mit dem von M.S.LONGUET-HIGGINS (Lit.11) angegebenen Verlauf. Fiir "zero-
crossing Wellen" ist die libereinstimmung gut. Dagegen verlduft die
Kurve fiir alle Wellen der Registrierung zu steil, ein Ergebnis, das
zu erwarten war. Die in Abb.46 angegebenen Einzelpunkte beziehen sich
auf die Hdhen E1/3 und §1/10, also mittlere Hthen fiir das obere Drittel
bzw. obere Zehntel aller Wellenh&hen.

Sowohl die L-Registrierung als auch die Registrierung der Beschleu-
nigungen der 1.Messung auf der Aussenalster wurden der Autokorrelations-
analyse unterworfen. Zugrunde lagen time-series fiir &quidistante Werte
entlang der Abszisse (Zeitachse) von 0.305 sec. Bei der Festlegung
dieser Grdsse war beriicksichtigt worden, dass sich bei der Auswertung

nach sichtbaren Wellen als hdufigste Periode der L-Registrierung 0,6 sec,
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der B-Registrierung 1,0 sec und als durchschnittliche Perioden 0,8
bzw. 1,16 sec ergeben hatten., Die Zeitgrdsse 0,305 sec entsprach 4 Ein-
heiten des als Masstab angelegten Rasters. Die time-series umfasste bei
a%%%g =n = 984 Werte.

Die Gesamt-Intensitédt E* ergab sich objektiv gemessen (Leitféhig-
keitssonde) zu i . 23,3 [Em2]

Abb.47 zeigt das Spektrum der Intensitdtsdichte Ef im Seegang, das

300 sec Messdauer

man mittels Autokorrelations-Analyse der L-Registrierung erhdlt, und
das "Intensitdts"-Spektrum wie es aus der B-Registrierung ermittelt
wurde. Dabei wurde so verfahren, dass die B-Registrierung in formal
gleicher Weise analysiert wurde, wie die L-Registrierung und dann mit-
tels Division durch die zur 4.Potenz erhobene Kreisfrequenz behelfs-
médssig doppelt integriert wurde.

Das Spektrum der "Seegangs-Intensitdten" aus der L-Registrierung
zeigt eine deutliche Spitze bei T = 1,45 sec; es fdllt flach in Richtung
der kleinen, steil in Richtung der grésseren Perioden ab. Die Neben-
Maxima diirften grisstenteils auf Zufallsschwankungen zuriickzufiihren
sein. Die h8heren E*-Werte bei den Perioden >2,6 sec werden durch das
Auftreten von Stdreinfliissen hervorgerufen. lihnliche "Schein-Energien"
hat TUCKER (Lit.23) beobachtet. Das B-Spektrum besitzt sein Maximum
bei einer etwas grGsseren Periode (1,5 sec). Im Gebiet der kleineren
Perioden bringt es erwartungsgemiss geringere '"Seegangsintensititen"
als das Spektrum asus der L-Registrierung. In Richtung grosser Perioden
steigt es dagegen nach einem Abfall zwischen 1,5 und 1,8 sec plétzlich
steil an (in Abb.47 punktiert gezeichnet). Dieser Anstieg ist darauf
zuriickzufithren, dass sich die Storeinfliisse besonders stark bemerkbar
machen, wenn sie im Zuge der doppelten Behelfsintegration durch die
zur 4.Potenz erhobenen kleinen Frequenzwerte dividiert werden.

1s "Empfindllchlceit" oder "Eichfaktor" d_[(f)hatten wirden Quo-
tienten /?i an jeder Stelle der Frequenzskala bezeichnet. Dabei be-
deuten E (B

spektralen "SeegangaintEnsltaten", wie sie sich aus der B- bzw. aus

und E (L) die f-spektralen Energiedichten oder die f-

der L-Registrierung ergeben und wie sie in Abb.47 dargestellt worden
sind. Die Abb.48 zeigt die Verteilung dieser "Eichfunktion" E& ent-
lang der Frequenz- bzw. Periodenskala. Bei einer Periode von etwa 1,5 sec
nimmt E& den Wert 1 an. Fiir lédngere Perioden sind die "Eichfaktoren"

grosser; wahrscheinlich nehmen sie fiir lange Perioden sehr grosse Werte
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an. Sehr klein ist S dagegen fiir Periode T <« 0,9 sec. Die Ursache da-
fiir ist in Abschnitt B1 ausfiihrlich diskutiert worden.

2. Leuchtturm Mellum Plate : Vergleichsmessung am 2.12.1957

Bei der Vergleichsmessung vom 2.12.1957 am Leuchtturm Mellum Plate
wurden gleichzeitig der Seegangs-Beschleunigungsschreiber (B) nach
LANG, das Echogerdt (E) nach Dr.FAHRENTHOLZ, das Leitfdhigkeitsgerit
(L) mit 3 m langen Elektroden und zu dessen Eichung die kinematogra-
phische Messung vom Turm aus eingesetzt. Die Lage und die Anordnung
der Messapparate sind im Abschn.B bereits beschrieben worden.

Die Messung begann um 0925 Uhr (MEZ) und erstreckte sich iiber 15
min. Zu dieser Zeit herrschte Wind aus }000, dessen Geschwindigkeit
nach dem Zustand der Windsee auf 16 kn (4-5 Bft) geschédtzt und 5 m
oberhalb des Leuchtturm-Daches mit einem Handwindmesser zu 18 kn ge-
messen wurde. Der Wind war missig bdig. Gegen ndrdlichere Winde als
290O bieten die Inseln Oldeoog und Wangerooge sowie die ihnen vorge-
bauten Buhnen keinen Schutz am Turm Mellum Plate. Ausser der Windsee
wurde zur Zeit der Messung etwas NNW-Diinung beobachtet. Es herrschte
nahezu Hochwasser, so dass die Wassertiefe am Messpfahl zu etwa 14 m
veranschlagt werden darf. Mit 6,900 war das Wasser um 0,10 widrmer als
die Luft (6,8°). Visuell wurde die kennzeichnende Wellenhdhe ﬁ1/5
auf etwa 0,6 m geschidtzt.

Hinsichtlich der Eichung der Leitfdhigkeitssonde und des Echoge-
rites ist im Abschnitt B 2 bereits ausfiihrlich berichtet worden.

Nunmehr steht die Feststellung einer "Empfindlichkeitsfunktion"
G, fiir die doppelt integrierte Beschleunigungs-Registrierung im Vor-
dergrund. Die Integration wurde sowohl mechanisch als auch elektrisch
(Analogrechner) durchgefiihrt. Als objektive repridsentative Messung

diente die auf kinematographischem Wege geeichte L-Registrierung.

-

Die statistische Auswertung nach "sichtbaren Wellen" wurde im
wesentlichen nur fiir verdoppelte Halbperioden, jedoch getrennt fiir
alle Wellen und fiir zero-crossing Wellen durchgefiihrt.

64% aller Wellen sind bei der L-Registrierung zero-crossing-Wellen.

In der folgenden Tabelle 6 werden einige statistische Werte fiir

verdoppelte Halbperioden gebracht. Dabei bedeuten ﬁh die hdufigste



Tabelle 6

L-Registrierung E-Registrierung B-Registrierung mwﬁsmnrvnwmmumﬂuwmwcam Bi-Registrierung
Alle Wellen AZﬁI 872) mzwu 577)
= = =
ﬁ = 2,0 sec i = 2,8 sec T = 1,5 sec
mr = 1,0 sec mw = 2,6 sec
i = 0,27 m i = 0,38 m
m:a = 0,53 m miw = 0,59 m
J\AO = 0, H% m ma\ao = 0,72 m
m: =0*/m ms = 0,32 m
zero-crossing-
Wellen ﬁzwu 556 ) nzwl 524)
% =%3,1 s8sec=0,19y %. = 5,1 sgeec T = 3,1 8sec % =3,1 mmnu@%t
mr =2,2 sec mw = 2,6 sec mw = 1,3 sec mr = 3,0 sec m =2,2 sec
w "Oq_ﬁo m m = o-b._ m m = .O_uWN m %ﬂ IG-WWE
~d =2 a~ ~ ~
mim =0,61 su._.mum m:\u = 0,60 m m:& = 0,87 m m._\u =0,55m=1,67H
.ml::o =0,76 m=1,90 .,..._\._o... 0,73 m H 0= 114 m w,::o =0,73m=2,21H
", =0,32 m i =0,32nm .mw = 0,47 m m: =0,22m
(v = Windgeschwindigkeit in kn, angesetzt zu 16 kn)

%) Der \lert mw = o Tiir die L-Registrierung besagt, daf die Klasse

mit den kleinsten I-Werten die grofte Haufigkeit aufweist
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Wellenhdhe, "T"h die hdufigste "Periode". Fiir die B-Registrierung sind
keine Werte der WellenhShe aufgefiihrt, da die Art der "Integration"
Omﬁision durch zur 4.Potenz erhobenen Kreisfrequenz)als unzureicherd angesehen
wird. Die Ei(mech)-ﬂegistrierung ist die auf mechanischem Wege, die
Bi-Registrierung die mit dem Analog-Rechner dorpelt integrierte und
gefilterte Beschleunigungsmessung; es ergibt sich dann also eine Re=
gistrierung der Auslenkungen. Es muss erwartet werden, dass die aus
der Bi(mech)' und der Bi-Registrierung ermittelten statistischen Gris-
sen von der Reprdsentativ-Messung (L-Registrierung) abweichen. Sinn
der Gegeniiberstellung ist es, die "Empfindlichkeit" des Beschleuni-
gungs=Messgeridtes zu bestimmen, was auf eine "Eichung" des Gerites
hinausl&auft.

Als massgebende Reprédsentativwerte sind die unter zero-crossing-

Wellen fiir die L-Registrierung verzeichneten
o~ =
H1/3 = 0,61l mund T = 3,1 sec

anzusehen.

Bildet man aus Tab.6 fiir die zero-crossing-Wellen der L-Regi-
strierung den Quotientenqgh, so erhdlt man %i% = 1,4.

Abb.49 bringt die "charakteristischen Kurven" (vgl.S.36) fiir
alle Wellen und fiir die zero-crossing-Wellen der L-Registrierung so-
wie zum Vergleich die Werte von M.S.LONGUET-HIGGINS (Lit.11). Widhrend
die Kurve fiir alle Wellen wesentlich steiler als die Verteilung nach
LONGUET-HIGGINS verlduft, ergeben die zero-crossing-Wellen einen etwas
flacheren Verlauf. Bei Auswertung nach vollen Perioden wiirde man nach
den vorliegenden Erfahrungen eine noch flachere "charakteristische
Kurve" erhalten. = Die iiber den Kurven liegenden Einzelpunkte geben
die Werte fiir ﬁ1/5 und 31/10 wieder; wie erwdhnt, handelt es sich da-
bei um Hohen-Mittelwerte fiir den Wellenanteil, auf den sich die Hohen-
angabe bezieht.

Die entsprechenden '"charakteristischen Kurven" fiir das Echogerit
enthdlt Abb.50. Sowohl fiir "alle Wellen" als auch fiir zero-crossing-
Wellen verlaufen sie flacher als nach der Theorie von LONGUET-HIGGINS.
Dass dies auch bei '"allen Wellen" der Fall ist, liegt daran, dass -
wie noch genauer gezeigt werden wird - bei dem Echogerdt die kleinen, kur=-
zen Wellen zum grossen Teil nicht in die Registrierung eingehen.

Abb.51 zeigt die charakteristischen Kurven fiir de Bi(mech)-ﬂegistriemng
(mechanische Integration) und, fiir die Bi-Registrierung (elektrische



- 82 =

Integration), fiir die L-Registrierung und zum Vergleich die Kurven
nach LONGUET-HIGGINS. Es zeigt sich, dass die Kurven fiir L wesentlich
flacher verlaufen als die theoretische Verteilung, was wahrscheinlich
auf den EinfluB der die Vindsee ilberlagernden léngeren,verhdltnisméBig
flachen Diinung zuriickzufithren ist. Die Kurve fiir Bi(mech) weicht
stdrker von L und LONGUET-HIGGINS ab als Bi. Sie verlduft steiler als
alle charakteristischen Kurven; der Anteil hoher Wellen ist also gros-
ser, der Prozentsatz niedriger Wellen kleiner als theoretisch zu er-
warten.

Wir bringen nun eine Anzahl von Verteilungen der relativen Haufig-
keit. Von S&ulendarstellungen wurde Abstand genommen, weil sich Linien-
ziige ("Kurven") zeichnerisch besser zum Vergleich bringen lassen.

In Abb.52 sind fiir alle Wellen die Verteilungen der reduzierten
relativen Hdufigkeiten verdoppelter Halbperioden aus den Registrierungen
L, E und B einander gegeniibergestellt. Die Reduktion der Hdufigkeiten
war mit Riicksicht darauf erforderlich, dass bei der Auswertung Klassen
verschiedener Breite benutzt worden waren; sie sind nunmehr auf ein und
dieselbe Klassenbreite bezogen. B wurde der urspriinglichen, also nicht-
integrierten Beschleunigungsregistrierung entnommen. Es zeigt sich, dass
kurze Wellen durch das Echogerdt nahezu iiberhaupt nicht erfasst werden.
Bei der B- und der L-Registrierung ist die Verteilung in grossen Ziigen

)

dhnlich, Dass die "Perioden" in der B-Registrierung im Bereich ( 2 .

ST [=1

< 1,7 sec iiberwiegend hdufiger als bei der L-Registrierung sind, hat
seinen Grund in folgendem: Unregelmidssigkeiten im Profil einer grésseren
Welle werden in vielen Fdllen zur Umkehrung des Vorzeichens bei der Be-
schleunigung filhren. Dadurch werden in der (nicht integrierten) B-Regi-
strierung kiirzere Perioden bevorzugt. Im Zusammenhang damit sind die
verdoppelten Halbperioden im Bereich > 1,7 sec in der B-Registrierung
weniger hdufig als bei der objektiven Registrierung der Auslenkungen
{L-Massung}. Aus dem gleichen Grunde -ist die Grosse ? in Tab.6 fiir die
B-Registrierung kleiner als in den anderen Spalten. - Fiir die Bi(mechf
und Bi-Registrierungen wurde auf die Darstellung der Verteilungen
aller Wellen verzichtet, da fiir die doppelt integrierten Registrierungen
die Betrachtung von zero-crossing-Wellen von gr8sserer Bedeutung ist.
Einen guten {iberblick iiber die Zusammensetzung eines Seegangs pfle-
gen Verteilungen der Extremwert-Ordinaten (vgl. S.33 und S.35) zu geben.

Wellenberge, deren Kdmme in der Registrierung unter dem Mittelniveau
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verzeichnet sind, erscheinen im negativen Abszissen-Bereich. Die Ver-
teilung der Minima (Wellent#ler) sind um die Ordinatenachse durch den
Abszissenwert 0 umgeklappt worden. Im Negativen erscheinen auf diese
Weise Wellentiler, deren Minimum in der Registrierung oberhalb des
Mittelniveaus liegt. Die Abb.53a und b enthalten reduzierte relative
Hiufigkeitsverteilungen fiir die Ordinatenwerte (Wasserhthen) der Maxima
und der Minima in den Registrierungen L, Bi und Bi(mech)' Auffdllig

ist in Abb. 53a, dass die Bi-Registrierung im Bereich der kleinen Wel-
lenhdhen grdssere HAufigkeit erzielt als die Objektiv-Messung. Dies

ist als eine Folge der scharfen Filterung bei der Integration im Gebiet
der hohen, langen Wellen anzusehen. Zu beachten ist auch, dass am
2.12.1957 bei Mellum Plate relativ hohe Wellenberge hdufiger waren als
entsprechend tiefe Wellentdler. - Fiir Bi(mech verlduft die Verteilung
der Extremwert-Ordinaten dagegen flacher (Abb.55b) als fiir L. Die Ur-
sache fiir diese Erscheinung ist hauptsichlich in der unzulidnglichen
Filterung bei der mechanischen Integration zu suchen.

Aus der L-Registrierung wurden 51 markante Wellen herausgesucht
und zu bestimmten Klassen zusammengestellt. Eine Verteilung der absolu-
ten Hiaufigkeit fiir Vollperioden gemessen von Tal zu Tal enthdlt Abb.54.
Das Maximum der Hdufigkeit liegt zwischen 3 und 4 sec. Das Ergebnis
dieser Betrachtung hat lediglich fiir die Wahl der Grdssen At bei der
Aufstellung der time-series und m bei der Berechnung des Spektrums Be-
deutung. Ein Vergleich mit entsprechenden Verteilungen fiir E, Bi usw.
eriibrigt sich daher.

Wenn alle Schwankungen in einer Registrierung, also auch die vielen
kleinen Wellen an den Hingen grdsserer "Wogen", als selbststidndige
"Wellen" angesehen werden, so muss sich - falls das Gerdt alle Schwan-
kungen verzeichnet - eine andere Hiufigkeitsverteilung ergeben, als
wenn nur zero-crossing-Wellen beriicksichtigt werden. Abb.55 zeigt die-
sen Unterschied mit grosser Deutlichkeit fiir die L-Registrierung. Beim
Echogerdt damaliger Ausfiihrung dagegen, das nur einen geringen Teil der
kleinen Wellen erfasste, stimmen die Hiufigkeitsverteilungen fiir "alle
Wellen" und fiir zero-crossing-Wellen im Pall des 2.12.57 gerade iiber-
ein (Abb.56). Bei héherem Seegang, bei dem auch grbssere Wellen zum
Teil das Mittelniveau des Wasserstands nicht anschneiden ké&nnen, wiirden
die beiden Verteilungen stdrkere Unterschiede aufweisen.

Unter "HBhe der Schwankung" verstehen wir den Wasserstandsunter-
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schied vom Wellental bis zum n#chsten Wellenberg, bzw. vom Wellenberg
bis zum nichsten Tal. In einer Registrierung entspricht sie dem Ordi-
naten-Unterschied zwischen zwei Abszissenstellen, die durch eine
"Halbperiode" festgelegt sind. Die Verteilung der prozentualen Hiu-
figkeiten solcher "Schwankungshthen" ist fiir die L-Registrierung
und die E-Registrierung in Abb.57 dargestellt. Bei Beriicksichtigung
aller Wellen, also auch der Nicht-zero-crossing-Wellen, fdllt das Hau-
figkeitsmaximum bei der L-Registrierung auf sehr kleine Hdhen. Der Ver-
gleich mit der entsprechenden Kurve fiir die E-Registrierung zeigt wie-
der, dass das Echogerit die kleinen Wellen nur zu einem geringen Teil
erfasst. Fiir zero-crossing-Wellen dagegen sind die beiden HAufigkeits-
verteilungen einander &hnlich. Wiirde man die Kurve fiir die L-Regi-
strierung gldtten, so wiirde man das Maximum zwischen 0,3 und 0,35 m
erhalten.

Ausserdem wurden der B-Registrierung die zu Halbperioden geh&ren=-
den Ordinaten-Unterschiede, also "Schwankungen" der Beschleunigung
entnommen (NP = 1222). Entsprechend der Art der Auswertung sind sie in
Rastereinheiten gegeben. Die Verteilung der relativen Hiufigkeit (Abb.58)
hat ihr Maximum bei 3,5 Rastereinheiten entsprechend etwa 150 &m|sgc-2]'
Die Kurve darf nicht mit den L- und E-Verteilungen verglichen werden.
Dabei zeigt sich erwartungsgeméss, dass der geachleunigungsschreiber
fiir die Messung sehr kleiner Wellen nicht "empfindlich" genug ist. Die
Form der Kurve ldsst jedoch erkennen, dass er kleine Wellen besser er-
fasst als das Echogerdt damaliger Ausfiihrung.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der doppelt integrierten
und gefilterten Beschleunigungsregistrierungen Bi(mech) und Bi mit der
repridsentativen L-Registrierung. Reduzierte relative HAufigkeitsvertei-
lungen der verdoppelten Halbperioden von zero-crossing-Wellen werden
fiir die Registrierungen L, Bi und Bi(nech) in Abb.59 einander gegeniiber-
gestellt. Die Rechnungen sind kontrolliert. Auffédllig sind insbesondere
die starken Schwankungen in der Verteilung fiir L im Bereich von 2 bis
etwa 5 sec. Dass der Wert fiir L bei 3,7 sec so stark herausfdllt, ist
wahrscheinlich auf Zufallseinfliisse zuriickzufiihren. Einen sehr klaren,
wenig gestdrten Verlauf mit einem gut ausgebildeten Maximum bei T = 32 sec
zeigt die Verteilung von Bi. Dass die Verteilung fiir Bi(mech) im ganzen
etwas in Richtung der griésseren Perioden verschoben ist, beruht haupt-

gichlich auf der zu schwachen Filterung bei der mechanischen Integration
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im langperiodischen Bereich.

Die entsprechende Hiufigkeits-Verteilung der Wellenhthen enthidlt
die Abb.60. Es macht sich hier bemerkbar, dass das Filter bei der elek-
trischen Integration die langen und somit grdssten hohen Wellen iiber-

mdssig reduzierte. Die Abweichungen der Verteilung von Bi( diirften

ausser auf die unzuldngliche Filterung auch auf die Ungenaﬁ?éﬁgit beim
Nachfahren der Kurven zuriickgehen.

In Abb.61 sind die absoluten Haufigkeitsverteilungen der verdop-
pelten Halbperioden der zero-crossing-Wellen filir die Registrierungen

L, Bi und Bi( einander gegeniibergestellt. - Wahrend der HGchst-

wert der HﬁufTZiggt bei L und Bi an der gleichen Stelle liegt, ist er
bei Bi(mech) in Richtung der gridsseren Perioden verschoben. Die Neben-
maxima der "Kurve" fiir L sind wahrscheinlich ein Effekt von Zufalls-
schwankungen. Bei den HShen der Schwankungen (Abb.62) haben die Hiufig-
keitsverteilungen einen recht unterschiedlichen Verlauf. Die von Bi(mech)
gelieferte Verteilung gibt eine zu grosse absolute Hiufigkeit hoher
Wellen, wihrend Schwankungshthen zwischen rund 0,2 und 0,5 m wesentlich
zu selten verzeichnet werden. Die Unterschiede sind - wie.man auch
durch Vergleich mit Bi feststellen kann - auf unzulédngliche Integration
mit dem mechanischen Integraphen zuriickzufiihren. Dass Bi in Richtung
der kleineren Schwankungshthen gegeniiber L verschoben ist, geht wahr-
scheinlich auf Filterwirkungen zuriick.

In Abb. 63 werden die zweidimensionalen gegldtteten reduzierten
relativen Hiufigkeitsverteilungen fiir Bi und L einaﬁder gegeniiberge-

stellt. Die entsprechenden Verteilungen fiir Bi findet man in

Abb.30. Die Isolinien bezeichnen Hiufigkeiten gﬁegigzent aller regi-
strierten zero-crossing-Wellen. Benutzt wurden Klassenbreiten von 5 cm
(Hdhe) bzw. 0.5 sec (Periode). Beim Zeichnen der Isolinien erschien
eine gewisse Ausgleichung bzw. Gldttung empfehlenswert, um das Bild
iibersichtlich zu halten. Die Unterschiede zwischen den beiden Teilen
der Abb.63 sind nicht allzu gross. Ihr Maximum erreichen die Haufig-
keitswerte fiir L bei S = 0,22 m und T = 1,8 sec, fiir Bi bei S = 0,20 m
und T = 2,0 sec; in der Verteilung fiir L deutet sich ein Nebenmaximum
bei S = 0,29 mund T = 2,3 sec an. Eine ganz andere Form der Isolinien
ergibt sich fiir die zweidimensionale Hiéufigkeitsverteilung aus der
Bi(mech)—ﬂegistrierung (Abb.30). Das Hdufigkeitsmaximum liegt nahe
S=0,16mund T = 1,7 sec.

Als "Empfindlichkeit hinsichtlich sichtbarer Wellen" ea_hahan wir
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den Quotienten des Hiufigkeitswertes fiir Bi bzw. Bi(mech) durch die
entsprechenden Grdssen fiir L oder F bezeichnet (vgl.Abschn. 54b,5.73 ).
Fiithrt man die Division fiir die einzelnen (zweidimensionalen) Klassen
aus, so ergibt sich eine Verteilung der G%—Werte im Koordinatensystem
(S,T). Es lassen sich Isolinien zeichnen, die in Abb.64a fiir Bi gegen
L und in Abb.64b fiir Bi(mech) gegen L dargestellt sind. Beriicksichtigt
wurden nur solche Quotienten, fiir die die relativen Hdufigkeiten sowohl
im Zdhler als auch im Nenner = 0,1% waren. Im zentralen Gebiet der
Abb.64a (Bi) ergeben sich G,-Werte in der Nihe des "idealen" Vertes 1.
Fiir Bi(mech) gegen L erhdlt man eine vdllig andersartige, wesentlich
unruhigere Verteilung. Die Ursache dafiir ist darin zu suchen, dass die

mechanische Integration stédrkere Fehler enthidlt als die elektrische (Bi).

d, Gesamt-Intensitét

LR B R B B B A

Um die Spektren der "Seegangs-Intensitdt" zu finden, ist jede
der Registrierungen L’B’Bi(mech] und Bi der Autokorrelations-Analyse
unterworfen worden. Die folgende Gegeniiberstellung gibt an, wieviele
Ordinatenwerte zur Autokorrelations-Analyse bei den verschiedenen Re-
gistrierungen herangezogen wurden; d.h., wieviel Werte die time-series
(Stelle Null mit einbezogen) umfasste. Ausserdem enthdlt die Tabelle
die Anzahl der Punkte auf der Abszisse (Null einbezogen), fiir die das

Spektrum jeweils berechnet wurde.

Tabelle 7
L B Bi(mech) Bi
n  (Anzahl der time-series-
Werte) 1921 1921 1933 2158
m +1(Spektrumspunkte) 46 46 46 61

Mit Hilfe der time-series aus der L-Registrierung wurde zunéchst
der mittlere Wasserstand an den Elektroden berechnet. Zur Kontrolle
der Nullpunktlage wihrend der Messung wurden Teil-Mittelwerte von je
100 Einzelwerten bestimmt. Es ergab sich eine Abnahme des Wasserstan-

des um rund 10 em im Laufe der Messung. Die Wasserstands-Erniedrigung
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ist eine Tolge der Gezeit.

Auch fiir die B-Registrierung wurde die Nullpunktsstabilitdt durch
Bildung von Teil-Mittelwerten (je 200 Einzelwerte) gepriift. Die sich
ergebenden Nullpunktsschwankungen waren klein.

Von grosser Bedeutung ist die Bestimmung der Gesamt-Intensitédt
"unter dem Spektrum".

Bei der Autokorrelationsanalyse erhdlt man fiir die Autokorrela-
tionsfunktion bei der Zeitverschiebung p.ﬁ‘t = 0 den doppelten Mit-
telwert der quadrieiten Ordinatenwerte {meanasquare) an den Stellen tj;
dieser Wert ist = E , die sog. "Seegangs-Intensitat". Fiir die L-Regi-
strierung vom 2.12.1957 ergibt sich bei dieser als reprisentativ zu
betrachtenden Berechnungsmethode E* = 530 [cm%] ¥

Setzt man voraus, dass die Wellenhthen im Seegang eine Gauss=Ver-
teilung besitzen, so ldsst sich E* auch aus der Hiufigkeitsverteilung
der benutzten time-series iiber eine Zeichnung nach Art der Abb.41 fin-
den (vgl.Abschn. D 3c S.SEﬂﬂ. Sind die Werte einzeln nach der zwischen
L-Registrierung und der objektiven kinematographischen Messung bestehen-
den Eichkurve geeicht, so erhdlt man fiir die L-Registrierung E* = 500 [cmz]

Berechnet man fiir E* = 530 [Em?] die kennzeichnende Wellenhdhe
E1f§ = 2,83 ., '{Et, so0 erhdlt man 31/3 = 0.65 m. Bei der Auswertung
nach sichtbaren Wellen hatte sich §1/3 = 0.61 m ergeben. Die Uberein-
stimmung ist also gut.

Es liegt nahe, diese Werte mit den Seegangsdiagrammen von W.J.PIER-
SON, JR., G.NEUMANN und R.W,JAMES (Lit.18) und von H.WALDEN (Lit.27)
zu vergleichen. Nach beiden Diagrammen erhdlt man fiir die Windgeschwin-
digkeit v= 16 kn und die bei Mellum Plate gegebenen Fetch-Verh&ltnisse
ﬁ1/5 2 1,4 m unter der Voraussetzung grosser Wassertiefe. Da die Was-
sertiefe in der Umgebung des Messpfahls etwa 14 m betrédgt, kommt ein
Teil des Windseespektrums, nd&mlich die Seegangsanteile mit Perioden Z
3,5 sec (annihernd) nicht voll zur Ausbildung. Da die kennzeichnende
Periode $1/5 fiir eine ausgereifte Windsee bei v = 16 kn bei etwa 4,5 sec
und die Periode maximaler Energie, Tmax’ nahe 6,5 sec liegez, iiber-
rascht es nicht, dass in dem am 2.12.57 gemessenen Seegang H1/3 nur 0,61
bis 0,65merreichte.

Mit dem Reprdsentativ-Wert E* = 530 [bm%] vergleichen wir nunmehr
die E*-Werte, wie sie sich aus den Registrierungen Bi und Bi(mech) er-

geben, Der Wert B stellt die Gesamt-Intensitédt der (nicht integrierten)

Beschleunigung dar.
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Tabelle 8
Gesamt-Intensitédt E*
Reprisentativ-Wert (L) 530 [cmz]
Bi 425  [en?]
] 2
Bi(nech) 1181 [em®]
3 17550 [ga19]

Die Unterschiede zwischen L, Bi und Bi erkldren sich aus der

(mech)

Filterungsart bei der Integration. Bi wurde zu stark, Bi wesent-

(mech)
lich zu schwach gefiltert.

/5_ Die Form des Spektrums

R R R R R R A R BT

Wir wenden uns nun der spektralen Verteilung der '"Seegangs-Inten-
sitat” E* bzw. der Energiedichte in Abhdngigkeit von der Frequenz bzw.
der Periode zu.

Bei der Autokorrelations-Analyse der B-Registrierung erhélt man
das Spektrum des auf die Frequenzeinheit bezogenen Quadrats der Beschleu-
nigung. Zur Ermittlung der Grdsse der Beschleunigung aus den Auslenkungen
in den Registrierfilmen steht ein Eichfektor zur Verfiigung, der in der
Hamburgischen Schiffsbauversuchsanstalt bestimmt worden ist (vgl.Abschn. B1
S. 6 ). Dass der Eichfaktor eine Funktion der Wellenfrequenz ist,wurde
zundchst vernachldssigt. Diese "Intensitdt der Beschleunigung" (J)
ist in Abb.65 fiir die Messung Mellum Plate 2.12.1957 dargestellt und
mit den entsprechenden Gr&ssen aus den Messungen auf der Aussenalster
und beim Turm Mellum Plate vom 14.2. und 17.2.1958 zum Vergleich ge-
bracht worden. Thr Maximum erreicht die '"Beschleunigungsintensitdt"
fiir die Messung vom 2.12.57 bei T az2,4 sec. In Richtung der grésseren
Perioden nimmt J sehr rasch ab. Nach der anderen Seite fdllt das Spek-
trum weniger steil, aber recht unregelméssig ab. Diese Schwankungen
sind vermutlich insofern Erscheinungen des Zufalls, als widhrend des
Messintervalls am Messplatz des Beschleunigungsschreibers in etwa 15 m
Abstand vom Messpfahl mdglicherweise andere Wellenarten bevorzugt auf-
getreten sind als an den Stdben der Leitfdhigkeitssonde. Ausserdem
stellt die Registrierung nur einen verhdltnismiéssig kleinen Ausschnitt
aus dem Seegangsgeschehen dar. Die Zunahme von J im Bereich der Perio-
den T>10 sec wird durch die bereits oben erwdhnten Stérerscheinungen

hervorgerufen.
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Das in Abb.65 dargestellte Spektrum fiir den 2.12.1957 wurde an
einer Reihe von Stellen durch die zur 4.Potenz erhobene Kreisfrequenz
dividiert. Diese Operation entspricht fiir Sinuswellen einer doppelten
Integration und einer Quadrierung: es ergibt sich die Intensitdtsdich-
te. Das Ergebnis findet man in Abb.66. Das auf diese Weise ermittelte
Spektrum der "Seegangs-Intensitdt" ist dort mit dem entsprechenden
Spektrum aus der L-Registrierung und aus der Bi(mech)-Registrierung,
also der mechanisch zweimal integrierten und gefilterten Beschleuni-
gungsregistrierung, verglichen. Alle Spektren sind mittels Autokorre-
lations-Analyse berechnet worden.

Auf die Wachteile der "Integration" mittels einfacher Division
durch die zur 4.Potenz erhobene Kreisfrequenz ohne Ansatzmdglichkeit
fiir ein Filter ist wiederholt hingewiesen worden. Aus der Abb,66 er-
sieht man, dass die auf diese Weise integrierte E-Registrierung bei
T = 5 sec ein Maximum besitzt, also in der NEhe des Maximums der L-
Registrierung. Wihrend der Abfall von dort in Richtung grosser FPerioden
"reell" ist, geht der neue Anstieg auf Stdrschwankungen zuriick.

Bei der Integration mit dem mechanischen Integraphen muss man sich
eines "Regelungs-Filters" bedienen, um den Einfluss der langen Stor-
schwankungen auszuschalten. Wir haben eine geeignete Filterwirkung
durch eine iibergreifende Mittelbildung von je 31 Ordinaten zu erzielen
versucht.

Nach der Autokorrelation hat das Spektrum die Gestalt der mit
Ef(Bi(mech]) bezeichneten Kurve. Auch hier liegt ein '"reelles" Maxi-
mum in der Ndhe von T = 5 sec. Das Maximum bei T = 11 sec ist ein
Effekt der durch die Integration verstdrkten Stérschwankungen; jedoch
erzwingt das verwendete Filter einen Abfall des Spektrums gegen O fiir
sehr grosse Perioden.

Das Filter enthdlt starke Oszillationen (vgl.Abb.26). Es zeigt
sich, dass die '"Intensitdt" im Bereich T = 7 sec anndhernd verdop-
pelt ist. Dagegen hat die Filterfunktion im Gebiet des fehlerhaften
Maximums bei 11 sec in der Ef(Bi(mech)) - EKurve nur den Wert 0,7.
Die Wirkung des Filters ist also nicht stark genug; die "Breite"
des gleitenden Mittelwertes hi&tte um noch 20 bis 30% kleiner sein
kdnnen.

Die durch die Verwendung des Filters bedingten Fehler miissen nach

M8glichkeit wieder eliminiert werden (vgl.Abschn. C 3a, S. 24 ). Es er-
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¥
gibt sich das mit Ef(Bi(mech11d)) ) bezeichnete Spektrum (Abb.66).
Sein reelles Maximum liegt bei der gleichen Frequenz wie das Maximum

des E_.-Spektrums von L. Auch der starke Abfall in Richtung grdsserer

. (3)_

Perioden ist sehr befriedigend und besser als beim Spektrum Er
(Bi(mechftd)) auf sehr hohe

Werte der Energiedichte an, nachdem der Einfluss des Filters beseitigt

Bei sehr grossen Perioden steigt die Ef

worden ist.
Eine Gegeniiberstellung des "objektiven" Spektrums, das aus der
L-Registrierung mittels Autokorrelations-Analyse gewonnen wurde, und
des Spektrums aus der elektrisch doppelt integrierten Beschleunigungs-
registrierung (Ef(Bi)) bringt Abb.67. Die E,

falls mittels Autokorrelation ermittelt. Unterschiede ergeben sich ins-

(Bi}—Werte wurden gleich-

besondere hinsichtlich der Gesamt-Intensitdt, so dass die '"Spitze"
der Ef(Bi)-Verteilung bei geringeren Intensitdten liegt als bei der
Reprdsentativ-Messung. Die Form der Spektren stimmt zum grossen Teil
in zufriedenstellender Weise i{iberein. Bei den kleinen Frequenzen zeigt
sich allerdings, dass auch bei der elektrischen Integration die iiber-
lagerten langperiodischen Fremdschwankungen nicht ganz zu unterdriicken
sind. Die Unterschiede der beiden Spektren werden bei der Besprechung
der Eichfaktoren bzw. -funktionen noch genauer diskutiert werden.
Gewisse Ansfitze zu iiberlagernden Schwankungen im kurzwelligen Be-
reich zeigt auch das repridsentative Spektrum aus der L-Messung. Es
kann sich dabei um Zufallserscheinungen wegen der verhdltnismissig
geringen Lidnge der Registrierung handeln. Andererseits besteht die
Mdglichkeit, dass das kleine Nebenmaximum bei etwa 2,4 sec dem von
L.TICK (Lit.22) beschriebenen quadratischen Seegangsanteil entspricht.
Abb.68 stellt die Autokorrelationsfunktionen fiir die L-Registrierung
(repridsentative Messung) und fiir die Bi-Registrierung (elektrisch dop-
pelt integrierte Beschleunigungsregistrierung) dar. Die Unterschiede
entsprechen der Unterschiedlichkeit der zugehSrigen Spektren.

c) Periodogramm-Analyse mit dem Fourier-Analysator

«. Gesamt-Intensitidt

LR R N R ]

Im Abschn. D 3¢ ist ausgefiihrt worden, auf welche Weise die

*i
Der Index "red" wird nur zur Kennzeichnung der Reduktion zwecks
Beseitigung unerwiinschter Filterwirkungen benutzt.
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"Seegangs-Intensitat" E* am Fourier-Analysator bestimmt wird. Man er-
hélt die Grossen E; fiir die einzelnen (80 cm langen) Teilstreifen der
Registrierung. Ermittelt man die Neigung der Geraden, die durch die
Punktwolke auf dem Wahrscheinlichkeitspapier zu ziehen ist, mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate, so erhdlt man fiir die in 7 Teil-
streifen zerlegte L-Registrierung am 2.12.1957 :

E.

611

133
656
500
475
581
565

A G R T 4|?~

Setzi man das arithmetische Mittel dieser Werte zu E*, so ergibt
sich E* = 588,

Eine andere Berechnungsmethode besteht darin, dass man auf das
Eintragen der Punkte in das VWahrscheinlichkeitspapier verzichtet und

die Grdssen E:

unmittelbar aus den Wahrscheinlichkeitstabellen bestimmt. Wir erhielten
*
583
654
606
489
495
569
497

unter Benutzung der Methode der kleinsten Quadrate

=] O B v D =

Daraus ergibt sich E* = 556. Wieder anders kann man verfahren, indem
man bereits die erhaltenen Grauwert-Kurven mittelt und dann fiir die
Mittel-Kurve in die Wahrscheinlichkeitstafeln eingeht. Bei dieser Me-
thode erhdlt man E* = 575. Diese Grodsse erscheint uns am vertrauens-
wiirdigsten von allen mit der Fourier-Analyse bestimmten E* - Werten.
Bei der Darstellung der spektralen Verteilungen der "Intensitdts-
dichte" Ef haben wir jedoch -wie erwdhnt - stets die Gesamt-Intensi-
tit zugrunde gelegt, die man aus den time-series bei Berechnung des
Mittelwertes der quadrierten Abweichungen vom Null-Niveau (mean-square-

*
Wert). im vorliegenden Fall E = 530, erhdlt.
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ﬁ' Form des Spektrums

Bei der Fourier-Analyse kdnnen nur die Oberwellen innerhalb eines
bestimmten Intervalles erfasst werden. Andererseits ist die zeitliche
Ldnge der 80 cm langen Einzelstreifen & verhdltnismissig klein, so dass
auch die Oberwellen kleiner Ordnungszahl, also die langen FPerioden,
noch grosse Intensitdten besitzen. Bei der ersten Analyse der B-Regi-
strierung zeigte sich, dass der Oberwellen-Bereich mit den Ordnungs-
zahlen 15 bis 120 nicht ausreichend ist, sondern dass sich die Durch-
fiihrung der Analyse in zwei Abschnitten empfiehlt. So wurde die B -Regi-
strierung nochmals analysiert, und zwar in den Ordnungszahl-Bereichen
7 bis 30 und 15 bis 120.

Die Analyse der Bi-Registrierung wurde sofort in Abschnitten fiir
die genannten Bereiche vorgenommen.

Von den sich ergebenden Werten fiir die Koeffizienten der einzelnen
Oberwellen wurden zundchst einige benachbart liegende zusammengefasst.
Diese Grdssen wurden alsdann fiir alle Einzelstreifen & gemittelt und
normiert, d.h. auf die Gesamtintensitédt bezogen. Nunmehr wurden - wie

im Abschn. D 3¢ erwdhnt - noch gleitende Mittelwerte gebildet. Dabei

ANLRNION

wobei (0), (+1) und (=1) nebeneinanderliegende Werte auf der Abszisse

wurde folgende Formel verwendet :

(Koeffizienten von Oberwellen) bedeuten.

Abb.69 zeigt, in welcher Weise es sich hinsichtlich der Spektral-
form auswirkt, welche Analysenart (Autokorrelations- bzw. Fourier-Ana-
lyse) angewendet wird. Zum Vergleich gebracht werden in dieser Abb.
jeweils die beiden Spektren der Beschleunigungs-Intensitdt (nicht
integriert) und der bei den Spektren von Bi, also der elektrisch dop-
pelt integrierten Beschleunigungsregistrierung. Vorher ist die mit
der Fourier-Analyse ermittelte Gesamt-Intensitdt auf den mit der Auto-
korrelations-Analyse festgestellten Intensitdts-Wert gebracht worden,
so dass sich die beiden Spektren hinsichtlich ihrer Fldche unter dem
Spektrum nicht unterscheiden. Die Unterschiede in der Form sind im
vorliegenden Fall nicht sehr erheblich. Thre Ursache ist bereits in
Abschnitt D 34 erdrtert worden.
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d. Die Eichfaktoren

=

Die "Empfindlichkeiten" bzw. "Eichfaktoren" erhdlt man durch
Bildung des Quotienten :

(®) Q‘_ﬁ > (8 E® (Bi goy) E(Bimed)

Hinzu kommt noch ein Eichfaktor fiir das "reduzierte" Bi(mech wod)”
Spektrum, also fiir ein Spektrum, aus dem ein wesentlicher Teil der
fehlerhaften Filterwirkung wieder eliminiert wurde. Die Verteilung

der Eichfaktoren als Abhidngige der Periode (Abb.?D} ergibt die "Eich-
funktion". Die starken Schwankungen in den "Spektren" der Eichfak-
toren sind schwer erkldrbar; mdglicherweise haben sie ihre Ursache
darin, dass der Seegang an Stellen gemessen wurde, die rund 15 m von-
einander entfernt lagen und dass die Zusammensetzung des Seegangs durch
Zufallseffekte statistisch nicht gleichartig war. Ausserdem sind die
Registrierungen von verhdltnisméssig geringer Dauer. Dass die Ungleich-
méssigkeiten durch die Massnahmen zur Auswertung (Autokorrelations-
Analyse, Integration, Filterung} entstanden sind, ist nicht anzunehmen,
weil die "Empfindlichkeits"- Funktionen recht &hnlich verlaufen.

Die fibereinstimmung mit der Reprisentativ-Messung ist fiir den Fall
vollstédndig, dass die Eichfaktoren den Wert E& = 1 annehmen. Sie ist
génzlich unzureichend bei &; < 0,1 oder a}>3. Piir das B-Spektrum
(Spektrum der Beschleunigungs-Intensitdt multipliziert mit (E%F-‘ )
fallen die Eichfaktoren bei Perioden von 0.9 sec unter den Wert E& = 0,1,
d.h., dass in diesem Bereich die {/lbereinstimmung mit der Repridsentativ-
Messung sehr schlecht ist. Bei einer Periode = 5 sec iibersteigen die
Eichfaktoren die Grdsse 2,2 und nehmen sehr hohe Werte an. Auch in
diesem Bereich weicht das B-Spektrum also sehr stark vom L-Spektrum ab.

Die Eichfunktion c,(Bimedh) unterscheidet sich von CS{B} ins-
besondere durch eine geringere "Empfindlichkeit" im Frequenzbereich
0,2 bis 0,3 und durch grdssere VWerte bei f = 0.9 bis 1.1, EﬁcBimech)
liegt in diesen Frequenzabscnnitten also niher am "idealen" Eich-
faktorwert 1. Bei cs(Bimech red) sind unerwiinschte Filterwirkungen
z.T. beseitigt worden. Dass c!(Bimech red) an einigen Stellen sehr
stark von ES(Bimech) abweicht, liegt an der Form des bei der mecha-
nischen Integration verwendeten Filters (Abb.26). An EB(Bi) ist auf-
fdllig, dass die Eichfaktoren im Bereich grbsserer Frequenzen sehr

klein sind. Es ist zu vermuten, dass diese YWerte nicht fehlerhaft sind,
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o (Bi

c5(Bimech re«:i:| mit Unzulédnglichkeiten behaftet sind, die sich au

sondern dass eher die gr&sseren Eichfaktoren in mech) und

den Schwierigkeiten bei der Handhabung des mechanischen Integraphen
ergeben. Dass ES(Bi) bei f = 0.18 so stark absinkt, ist eine Folge
der scharfen Filterung. Erst bei f < 0.17 wachsen die Eichfaktoren
infolge langwelliger Stdrungen #dusserst stark an. Der Bereich von f = 1
wird bei dem benutzten At ( At < 0,5 sec) nicht mit erfasst. Von be-
sonderem Interesse ist es, festzustellen, bei welcher Frequenz (Wellen-
periode) der steile Anstieg der Eichfunktion einsetzt. Wihrend in & (B)
dieser Punkt bei f = 0.3 (T = 3.3 sec) liegt, wird er in dﬁ(Bi) in-
folge der Filterung auf £ = 0.17 (T = 5.9 sec) verschoben.

Im rohen Mittel heben sich die Eichfunktionen von rechts unten
nach links oben, um erst dort wieder gegen & = 0 zu gehen, wo die
Schwankungen durch #Husserst scharfe Filterungen zum Verschwinden ge-
bracht werden.

Die durch iibergreifende Mittelbildung gegldtteten Eichfunktionen
werden bei der Gegeniiberstellung der Messergebnisse in Abschn. E 5
gebracht (Abb. 96 und 98).

3. Leuchtturm Mellum Plate : Vergleichsmessung vom 14.2.1958

Die am 14.2.1958 um 17 Uhr MEZ vorgenommene Vergleichsmessung
fand bei Siidwest 7 Bft statt. In den vorangegangenen Tagen hatten in
der Deutschen Bucht stdndig ablandige Winde geweht. Nach der Wetter-
lage konnte am Messort auch keine Diinung aus der Nordsee oder dem
Nordmeer anwesend gewesen sein. Es besteht also guter Grund zu der An-
nahme, dass die Windsee zur Zeit der Messung sehr 'rein", also nicht
durch Fremdsee iiberlagert gewesen ist. Mit Riicksicht auf die Gestalt
der Kiiste ist die Windwirkl&nge (Fetch) nicht genau anzugeben: sie
hat ungefdhr 5 Seemeilen betragen.

Wetterangaben : Wind 240° etwa 30 kn, missig bdig, Luft + 11,T°C.
Wasser + 5,800.

Das Wasser war ablaufend; wdhrend der Dauer der Messung erniedrigte
gsich der (mittlere) Wasserstand um etwa 10 cm.

Die Registrierung erstrecMe sich iiber 15 min. Als reprédsentative
Vergleichsmessung fiir die Aufzeichnung des Beschleunigungsschreibers

diente eine Registrierung der Leitfdhigkeitssonde, deren Elektroden
zu dieser Zeit behelfsméssig aus zwei 3 m langen Gasrohren bestanden.
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Das Gerdt war durch kinematographische Aufnahme widhrend der Anfangs-
und der Schlussphase der Messung geeicht worden. Die Beschleunigungs-
Registrierung wurde mit dem Analogrechner der Fa.Donner elektrisch
integriert. Hinsichtlich der Wahl von RC und des Filterfaktors findet
man Angaben im Abschn. C4a auf S. 29 . Beziiglich der Filterung sei
von vornherein bemerkt, dass das verwendete Filter eine iibermidssige
Abschwdchung der langen Seegangsanteile bewirkte. Die Vergleiche der
Ergebnisse leiden s&mtlich unter der zu scharfen Filterung der Be-
schleunigungs-Registrierung.

Unsere Untersuchungen beschrénkten sich im wesentlichen auf eine
Gegeniiberstellung der reprédsentativen L-Registrierung und der Bi-Regi-

strierung.

a., Auswertung nach sichtbaren Wellen

Bei der Bearbeitung der Messungen auf der Aussenalster und am Turm
Mellum Plate vom 2.12.1957 hat sich herausgestellt, dass die zero-
crossing-Wellen und die nach Halbperioden ermittelten Registrierwerte
eine geeignete Unterlage fiir die Auswertung nach sichtbaren Perioden
darstellen. Bei der vorliegenden Messung wird daher auf die bei den
ersten Messungen gebrachten Statistiken fiir alle Wellen (unter Mitbe-
riicksichtigung der Nicht-zero-crossing-Wellen) sowie der nach vollen
Perioden gewonnenen Registriergr&ssen grésstenteils verzichtet.

Fiir die zero-crossing-Schwankungen der Registrierungen L und Bi
wurden die Extremwert-Koordinaten, also die Ordinatenwerte der Maxi-
mum=und der Minimumstellen, und die Abszissen-Intervalle zwischen auf-
einanderfolgenden Extremwerten abgelesen. Daraus wurden die Schwankungs-
héhen (Berg/Tal) der zero-crossing-Wellen und die "verdoppelten Halb-
perioden" bestimmt.

Es ergaben sich folgende Mittelwerte :

Tabelle 9
L-Registrierung Bi-Registrierung
Eh 72 cm 35 cm
i 78.0 cm 47,6 cm
‘51/3 118.4 cm = 1,52 & 76,0 cm = 1,6
?1'1/10 146.4 cm = 1,88 ¥ 93,3 cm = 1,9
T 3.52 sec= 0,117 V 3,05sec
¥h 3.2 sec 2,2 sec

(v angesetzt zu 30 kn)

feat{l=st |
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Die grdsste Wellenhthe belduft sich in der L-Registrierung auf
1,90 my in der Bi-Registrierung auf 1,20 m.

Abb.T71 zeigt die charakteristischen Kurven sowie die Mittelwerts-
gréssen fiir §1/3 und ﬁ1/10 fir L und Bi. Sie werden mit den entspre-
chenden Angaben von LONGUET-HIGGINS (Lit.11) in Vergleich gesetzt.
Dass die Kurve fiir L wesentlich flacher verlduft als die von LONGUET-
HIGGINS, dass also hohe Wellen seltener auftreten als theoretisch er-
wartet, ist wahrscheinlich eine Folge davon, dass es sich um eine nicht-
ausgereifte Windsee auf verhdltnismissig flachem Wasser handelt. Die
Ursache fiir die steilere Lage der Kurve fiir Bi liegt bei der Art der
Filterung.

Die Hdufigkeitsverteilungen der Extremwert-Ordinaten in I und Bi
bringt Abb.72. Dass bei Bi niedrige Maxima und niedrige Minima (rund
10 cm H8he) wesentlich héufiger gefunden wurden als bei L und dass bei
L entsprechend die gr@sseren Extremwerte hdufiger sind, ist gleich-
falls eine Folge der iiberm#issig scharfen Filterung bei der Integration.
Die Bezeichnung "reduziert" bezieht sich auf die Vereinheitlichung
der bei den Registrierungen urspriinglich unterschiedlichen Klassenbrei-
ten. Im iibrigen ist in Ulbereinstimmung mit Lit.4 festzustellen, dass
die Verteilung zwischen den theoretischen Verteilungen nach RALEIGH
und GAUSS liegen.

Abb.73 und T4 geben die reduzierten relativen Hdufigkeitsvertei-
lungen der Schwankungshthen und der verdoppelten Halbperioden fiir die
zero-crossing-Wellen in L und Bi wieder. Die zum Teil sehr betrdcht-
lichen Unterschiede sind wieder auf die Filterwirkung zuriickzufiihren.
Die Verteilung fiir die Perioden ist verhdltnismissig schmal, was auch
zu erwarten war, weil es sich um eine junge Windsee handelt.

Die gegldtteten reduzierten Hiufigkeiten in zweidimensionaler Dar-
stellung (vgl. Abschn. D 4b, S.70ff) fir L und Bi enthdlt Abb. 75a,b.
Berficksichtigt wurden nur Hiufigkeitswerte 2 0,1%. Fiir die L-Regi-
strierung ergibt sich ein einfach gegliedertes Bild der Isolinien mit
einem Hiufigkeitsmaximum der Wellen von S = 0,66 m und T = 2,8 sec.

Es deutet sich eine gewisse Zweiteilung im zentralen Gebiet an, die
aber vermutlich auf Zufdlligkeiten beruht., Die gleichfalls iibersicht-
liche zweidimensionale H#ufigkeitsverteilung fiir Bi (Abb. 75b) hat
eine weniger gestreckte Form als bei I (Abb. 75a), was hauptséchlich
auf die starke Ausfilterung langer Wellen bei der Integration zuriick-
zufiihren ist. Das HHufigkeitsmaximum f&1lt hier nahe S = 0,23 m und
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T =1,8 sec, liegt also bei wesentlich kleineren Wellengrossen als fiir
die L-Registrierung.

Abb.76 bringt die zweidimensionale Darstellung der "Empfindlich-
keit hinsichtlich sichtbarer Wellen", &, , Bi- gegen L-Registrierung.
Vergleicht man mit der entsprechenden Empfindlichkeits-Verteilung fiir
den 2.12.1957 (Abb.64), so fdllt auf, dass das Isolinien-Bild fiir die
Messung vom 14.2. wesentlich geschlossener ist. Erwiinscht sind aber
schwache Gegensdtze, die sich um den Wert 1 herum gruppieren. Die ver-
hdltnismdssig hohen &-Werte um S = 0,22 mund T = 0,19 sec kenn-
zeichnen also starke Abweichungen zwischen Bi und L, bleiben aber inner-

halb der geforderten Grenzen.

e

Die Registrierungen L, Bi und B wurden der Autokorrelations-Analyse
mit dem elektronischen Schnellrechner IBM 650 des Instituts fiir Ange-
wandte Mathematik, Hamburg, unterworfen. B ist die nicht integrierte
Beschleunigungs-Registrierung. Tabelle 10 enthdlt Angaben iiber die ver-

wendeten Hk und m (einschliesslich an den Stellen Null).

Tabelle 10

L Bi B
n  (Anzahl der time-series-Werte) 1800 1813 1696
m +1(Anzahl der Punkte, fiir die
das Spektrum berechnet wurde) 46 46 61

Abb. 77 gibt die Autokorrelationsfunktionen fiir die Registrierungen
L, Bi und B wieder. Die Unterschiede von L und Bi im Gebiet der kleinen

p-ﬁt sind nur quantitativer Art ( At = 0,5 sec). Dagegen verlaufen
die Kurven bei grosseren Werten von pAt teilweise gegenldufig. Dass
das Maximum bei pAt ~ 4 fiir L hSher als fiir Bi ist, kann so inter-
pretiert werden, dass die ausgepréigtesten Wellen des Seegangs durch L
in konzentrierterer Weise erfasst werden als durch Bi. Die Gegenldufig-
keit bei grésseren det kann durch sehr kleine Unterschiede in den
Registrierungen bewirkt werden, weil in der Autokorrelationsfunktion
Phaseniiberlagerungen auftreten, bei denen schwebungsartige Erscheinungen
eine bedeutende Rolle spielen.

Auffdllig ist ausserdem, dass die Autokorrelationsfunktion von L
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zum gréssten Teil oberhalb @ = 0 liegt, widhrend bei Bi eine ungefihre
Gleichverteilung zu beiden Seiten statthat. Die Ursache hierfiir liegt
wahrscheinlich darin, dass der L-Registrierung und somit dem Seegang
eine sehr lange Schwingung iiberlagert ist, die in der Bi-Registrierung
durch Filterung zum Verschwinden gebracht wurde.

Fiir die Gesamt-Intensitdt (unter dem Spektrum) erhielten wir fol-

gende Werte :
L : 2064 [en?] Bi : 826 [om?] B : 43 420 [ga1?]

Die Differenzen von L und Bi sind auf die wesentlich zu scharfe
Filterung bei der Integration zuriickzufiihren.

Die Spektren der '"Seegangsintensitdt" der Registrierungen L, Bi
und B sind in Abb.78 einander gegeniibergestellt. Durch die sehr schar-
fe Filterung wurde erreicht, dass das Bi-Spektrum im Bereich der langen
Wellen nicht wieder stark ansteigt, sondern dass sich der Einfluss der
durch die doppelte Integration verstdrkten langen Stérschwankung (vgl.
L-Registrierung) nur durch eine kleine Hebung der Kurve zwischen 7 und
9 sec Periode bemerkbar macht. Die scharfe Filterung bewirkt aber auch,
dass das Spektrum an nahezu allen Stellen unterhalb der objektiven
Grdssen liegt. Beziiglich der Form ist zufriedenstellend, dass das Maxi-
mum der Intensitdt in beiden Spektren an der nahezu gleichen Fmjuenz-
stelle (f ~ 0,24; T ~ 4,2 sec) liegt. Die Ungleichmédssigkeiten im Kur-
venverlauf beider Spektren sind entweder auf Zufallsschwankungen oder
auf nicht-lineare Seegangsanteile nach L.TICK (Lit.22) zuriickzufiihren.

Das Spektrum Ef(B) wurde d%rch Multiplikation des Spektrums der
Beschleunigung mit der Gr'cisse("z,l.—fj'; berechnet. In seinem langwelligen
Teil ist es von Fremdschwingungen iiberlagert. Als Folge davon liegt
die Spitze der Kurve (Intensitdts-Maximum) bei einer léngeren Periode
als in L. Im kurzwelligen Teil der Spektren verzeichnet das Beschleu-
nigungsgerédt aus den bekannten Griinden zu wenig Intensitédt.

Abb.T79 bringt zu Vergleichszwecken das Spektirum der (nicht inte-
grierten) Beschleunigungsintensitéit. Das Wiederansteigen der Verteilung
oberhalb T = 15 sec ist eine nicht seegangseigene Stdrung. Sie ist mdg-
licherweise eine Folge von Nullpunktschwankungen auf dem Registrier-
streifen. Dies ist denkbar, weil schon Husserst kleine Pendelungen
des Filmstreifens widhrend des Schreibvorgangs wegen der Kleinheit der
Aufschreibung Bedeutung erlangt haben kdnnten.

Die aus dem Vergleich des reprédsentativen Spektrums (L-Regiatrierung)



- 99 -

mit den aus der Beschleunigungs-Registrierung durch behelfsméssige
Integration und durch elektrische Integration gewonnenen "Eichfunk-
tionen" G’I(B) und GI(Bi) 8ind in Abb.BO dargestellt. GL(B) steigt
von kleinen Werten bei Perioden T< 1 sec auf sehr hohe Werte bei

T>5 sec an. Die Ursachen dafiir sind mehrfach erldutert worden. Eben-
so sind die kiirzeren Schwankungen der Funktion wiederholt angesprochen
worden. t&{Bi) bleibt grdsstenteils unter dem Wert 1. Es ist dies

eine Folge der viel zu starken Filterung.

4. Leuchtturm Mellum Plate : Vergleichsmessung 17.2.1958

Nach l&ngerer Wartezeit trat am 17.Februar 1958 eine Wetterlage
ein, bei der am Turm Mellum Plate eine verhdltnismidssig hohe See ent-
steht.

Zur Zeit der Messung, von 0955 bis 1022 Uhr MEZ, wehte ein sehr
béiger Wind aus 5000 rw mit Stdrke 8-9, in Bden 11 Bft. Die Luft
(+O.B°C) war 3.30 kdlter als das Wasser (+4.1°C). Eine Schauerbd brach=-
te in den ersten Minuten Schneefall. Die Sicht war fiir die kinemato-
graphische Aufnahme der Wellen vor denMesslatten aber ausreichend.

Messpfahl und Pegellatten wurden von einigen besonders hohen Wel-
len vollstdndig {iberspiilt. Die Wassertiefe unter der mittleren Wasser-
oberflédche betrug wihrend der Messung rund 15 m. Visuell wurde die kenn-
zeichnende Wellenhdhe des Seegangs am Messpfahl auf etwa 2 m geschitzt.
Die Messung fand rund 1 3/4 Stunden vor Hochwasser statt; es herrschte
daher ein méssig krdftiger Gezeitenstrom aus ungefdhr Nord.

Fiir die objektive Reprdsentativ-Messung standen zwei gleichartige
16 mm-Filmkameras (Pathex Webo 16) mit Teleobjektiven von 14,5 bzw.

20 em Brennweite zur Verfiigung. Die Registrierung erstreckte sich iiber
27 min. Die Beschleunigungs-Registrierung wurde mit dem Analogrechner,
also elektrisch integriert. Da mit der Festsetzung von RC und des Fil-
terfaktors keine Erfahrungen vorlagen, wurden die beiden Griossen nach
Gutdiinken festgesetzt; Angaben findet man in Abschn. C 4a auf S. 29,

Im Gegensatz zu dem Filter, das bei der Integration der Registrierung
vom 14.2.1958 benutzt wurde, erwies sich das hier verwendete Filter
als zu schwach. Auf die im folgenden gebrachten Gegeniiberstellungen

von L und Bi wirkt sich dieses Faktum sehr unglinstig aus.
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a. Auswertung nach sichtbaren Wellen

-

Wie bei der Messung vom 14.2.1958 beschrédnken wir uns auf die Dar-
stellung der Ergebnisse fiir zero-crossing-Wellen und fiir verdoppelte
Halbperioden. Nur bei der Auszihlung der Extremwert-Ordinaten werden
alle Wellen beriicksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind die aus derkinematographischen Regi-
strierung (F) berechneten charakteristischen Seegangsgrdssen den ent-

sprechenden Werten aus B und Bi gegeniibergestellt.

Tabelle 11

F-Registrierung Bi-Registrierung
Anzahl der zero-crossing-
Wellen N_= 822 N_ = 612
-~ iy P
T = 4,058ec = 0,09v] = 5,19 sec = 0,115 Vv
ﬁh = 3,0 sec = 2,7 sec
i = 1,31 m = 1,66 m
i - 25w =164 = 2,030 =d4,71 B
H 0= 2274m = 2,098 =4,11n = 2,48 i
h = 1,5 m = 1,10 m

(v 2zu 45 kn angesetzt)

Bildet man die Verh#ltnisse von E1/3 und §1/10 zu ¥, so erh#lt man
Werte, die denen von M.S.LONGUET-HIGGINS (Lit.11) fir ein "schmales"
Spektrum gut entsprechen :

Tabelle 12

P-Reg. LONGUET-HIGGINS
ﬁ1f§ 1,64 1,60
H
ﬁ1f1° 2,09 2,07
~
H

In diesem Zusammenhang wurde auch der Parameter £ bestimmt, der die

"Breite" eines Spektrums kennzeichnet. Bei Benutzung der Formel

e <y

*5
Einige extrem starke Ausschlédge in der Beschleunigungsregistrierung, die
sicher fehlerhaft sind (Anrucken an der Seilfesselung), bewirken eine nicht
reelle Uberhthung der héchsten Wellen. Aus diesem Grunde ergibt sich mit
1/10 = 2,48 - ein auBergewthnlich hoher Wert.
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(61.(4), vgl.Abschn. D 2) ergibt sich aus N] = 822 und N, = 1660 fiir
die F-Registrierung vom 2.12.1957 €= 0.87. Das Spektrum ist also ver-
hdltnismdssig breit. Umso erstaunlicher ist die gute iibereinstimmung
der oben aufgefiilhrten Quotienten mit den von LONGUET-HIGGINS gegebenen
Gréssen des '"schmalen" Spektrums.

Bei den charakteristischen Kurven (ﬂbb.81) liegt F nahe der Vertei=-
lung nach LONGUET-HIGGINS, widhrend Bi bei allen Indices Z 70% sehr we-
sentlich darunter gelegen ist. Die Ursache dafiir ist darin zu suchen,
dass der Seegangs-Beschleunigungsschreiber viele kleine Wellen nicht
erfasst, so dass die Grdsse ﬁ zu hoch ausfédllt. Dass E Zu gross aus-
fdllt, ist ausserdem auf die {iberhdhung der extrem hohen Wellen (vgl.
oben) zuriickzufiihren.

Fiir die "Extremwerte", also die Auslenkungen an den Maximum- und
Minimumstellen vom Mittelniveau der Registrierung, wurde in Abb.B2 die
Hidufigkeitsverteilung getrennt nach Maxima und Minima zum Vergleich
gebracht. Fiir diese Statistik werden alle Wellen unter Einschluss der
Nicht-zero-crossing-Wellen beriicksichtigt. Die Auslenkungen an den
Minimumstellen wurden mit (-1) multipliziert. Die Ordinate in Abb.82
gibt relative Hiufigkeiten, die auf die Klassenbreite "1" reduziert
wurden. Die Werte fiir negative Abszissen stellen Extremwerte von Nicht-
zero-crossing-Wellen dar. Man erkennt, dass bei der reprédsentativen
F-Registrierung eine verhdltnismissig grosse Anzahl von Wellenbergen
unterhalb der Mittellinie blieb und dass noch mehr Minima oberhalb
dieser Linie registriert wurden. Die Hiufigkeitsverteilung fiir die Maxi-
ma liegt in der Abb. iiberhaupt weiter rechts als die der Minima. Das
bedeutet, dass die Wellenmaxima im Durchschnitt stédrker von der Nittel-
linie der Registrierung abweichen als die Tdler. Das heisst auch, dass
der Seegang (am 2.12.57) keine Gauss-Verteilung besass; anderenfalls
miissten die beiden Extremwert-Verteilungen in Abb.82 miteinander iden-
tisch sein. Fiir die meisten Ordinaten sind Maxima- und Minimaverteilun-
gen bei Bi in entgegengesetztem Sinne gegeneinander verschoben. Dies
diirfte grésstenteils darauf zuriickzufiihren sein, dass insbesondere
kleine spitze Wellenberge vom Seegangs-Beschleunigungsschreiber nicht
vollstédndig erfasst werden. Der grosse Unterschied zwischen Maxima und
Minima fiir Extremwert-Ordinaten um 470 cm ist bei Bi besonders augen-
fdllig. Eine Erkldrung kann dafiir noch nicht beigebracht werden.

Die Abb.83 und 84 bringen die auf einheitliche Klassenbreite redu-
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zierten relativen Hiufigkeiten der Schwankungshthen und der verdoppel-
ten Halbperioden fiir die zero-crossing-Wellen der Registrierung F und
Bi vom 17.2.1958. Abgesehen von einer leichten bis missigen Verschie-
bung nach rechts (in Richtung grésserer Schwankungshdhen) der Bi-Ver-
teilung ist die fibereinstimmung in beiden Abbildungen zufriedenstellend.
Die Verschiebung ist eine Folge des zu schwachen Filters bei der Inte-
gration.

Die zweidimensionale Darstellung der gegldtteten reduzierten rela-
tiven Hdufigkeiten fiir die P- und Bi-Registrierung bringt Abb.85. Be-
riicksichtigt wurden nur Hiufigkeitswerte = 0,03%. Fiir die objektive
Messung ergab sich eine ausgesprochen langgestreckte Form der Isolinien.
Wellen der Klasse 2,30 m und 4,75 sec traten noch mit einer Hiufigkeit
von 0,05% auf. Bemerkenswert erscheint uns, dass auch hier ein Doppel-
Maximum der H#&ufigkeit, ndmlich bei S = 0,64 m und T = 2,1 sec sowie
bei S = 0,36 mund T = 3,2 sec zu beobachten ist. Somit hat sich eine
Neigung zur Ausbildung zweier Maximumstellen in den zweidimensionalen
Héufigkeitsverteilungen sdmtlicher am Turm Mellum Plate gewonnener
objektiver Registrierungen gezeigt. - Ein recht geschlossenes Bild
bietet die Verteilung der Hiufigkeiten fiir Bi (Abb.85b). Die langge-
streckten Isolinien liegen steiler als bei F. Die Unterschiede gehen
zum Teil darauf zuriick, dass der Seegangs-Beschleunigungsschreiber
sehr kurze Wellen nicht aufzeichnet; zum anderen sind die langen Wel-
len der Integration herausgefiltert oder geschwidcht worden.

Im erfassten Bereich des zweidimensionalen Hiufigkeitsfeldes er-
gibt sich fiir die "Empfindlichkeit hinsichtlich sichtbarer Wellen",

&; s eine recht flache, allerdings unregelmissige Verteilung in der
N&he des erwiinschten Wertes 1 (Abb.86). Vergleicht man mit der ent-
sprechenden Darstellung fiir die Messung vom 2.12,.,1957 (Abb.64a), so
l#sst sich eine schwache Lhnlichkeit darin finden, dass bei mittleren
Schwankungshfhen in beiden Verteilungen eine "Furche" kleiner g, -
Werte liegt und dass links unten in den Abbildungen (bei niedrigen

und kurzen Wellen) kleine Werte von & auftreten.

b. Autokorrelations-Analyse

Die Registrierungen F und Bi sowie B (nicht integriert) wurden der
Autokorrelations-Analyse mit der IBM 650 unterzogen. Tabelle 13 ent-

hdlt die dabei wverwendeten Anzahlen der time-series-Werte,  , und der



=103 =

Abszissenstellen, m + 1, fiir die das Spektrum jeweils berechnet wurde
(beide Gréssen einschliesslich der Stelle Null).

Tabelle 1§

F Bi B
n 3232 3344 3280
m + 1 91 91 91

Der zeitliche Abstand der einzelnen Werte fiir die Ordinaten-Folge
("time-series") betrug At = 0,502 sec.

Die Autokorrelationsfunktionen fiir die Registrierungen F, Bi und
B enth&dlt Abb.87. Die Unterschiede von F und Bi sind nicht allzu be-
trdchtlich. Eine vdllig andere Form zeigt die Kurve fiir die (nicht
integrierte) Beschleunigungsregistrierung.

Die Gesamt-Intensitédt ergab mittels Autokorrelations-Analyse

folgende Werte :
F: 6593 [om’] Bi : 13 325 [on?] B : 126090 [ga1?]

Dass E* fiir Bi so bedeutend grdsser ist als der aus F gewonnene, re-
pridsentative E*-Wert, ist wenigstens teilweise eine Folge der zu schwa-
chen Filterung bei Bi. Ausserdem tritt in diesem hohen und besonders
steilen Seegang als Folge der Fesselung der im Abschnitt B1 (S.5 )
beschriebene "Anruck-Effekt" auf, der an bestimmten Stellen der Regi-
strierung eine fdlschliche Vergriésserung der Beschleunigung hervorruft.
Abb.88 enthdlt die Spektren der "Seegangsintensitdat" Ef fiir die
reprédsentative F-Registrierung, Ef(Bigﬁﬁﬁr die elektrisch doppelt inte-
grierte Beschleunigungsmessung und Ef fiir die durch Multiplikation

mit (-z—;:?a; behelfsmidssig integrierte Beschleunigungsregistrierung.
Eingezeichnet ist ausserdem das Spektrum der Beschleunigungsintensitdt
Je (nicht integriert).

Der Einfluss des "Anruck-Effekts" und der nicht zum Seegang ge-
horigen Fremdschwingungen ist nach der doppelten Integration bei dem
gewihlten Filter (vgl.Abschn. C 4a, S.29 ) so gross, dass Ef(Bi) fiir
T> 2,5 sec an allen Stellen oberhalbd Ef liegt. Hinsichtlich der Form
der beiden Spektren deutet sich - abgesehen von zufédlligen Schwankun-
gen - eine grosse Ahnlichkeit an. Tmax ist fiir P zwischen 10 und 11

sec gelegen. E (B) liegt im Bereich der ldngeren Perioden erwartungs-

f
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gemédss viel zu hoch. Es iiberrascht auch nicht, dass das Maximum des
Beschleunigungsspektrums B bei wesentlich kleineren Perioden auftritt.
Die Eichfunktionen GI(B) und q(Bi) (Abb.89) verlaufen beide
von rechts unten verhdltnismédssig steil nach links oben. Erwartungsge-
midss verlduft e&(ﬂ) steiler. Dass G&Bi bei grisseren Perioden grosse
Werte annimmt, ist darauf zuriickzufilhren, dass das Filter wenig scharf

war.

Von der 27 min umfassenden B-Registrierung wurden 15 Teilstreifen
von je 80 cm Lidnge als Schwarz-Weiss-Kurven mit passender Ordinate und
Abszisse hergestellt. Einige prédgnant herausfallende Extremwerte wur-
den auf das Anrucken des Geridtes am Seil zuriickgefiihrt und als nicht
reell angesehen. Diese Werte wurden "gekappt", d.h. der oberhalb eines
bestimmten Beschleunigungswertes liegende Teil wurde weggelassen.

Bei der Photometrierung zur Ermittlung der Gesamt-Intensitdt sind
wir wie bei der Auswertung der Messung vom 2.12.1957 vorgegangen. Es-
ergaben sich

J, = 0,806 . 10° Igal?] (nur innerer Teil der Photometer-
kurve beriicksichtigt)

J_= 1,008 . 10° [gal®] (&ussere Teile der Photometerkurve
€ mitberiicksichtigt)

Diese Werte sind wesentlich niedriger als die mittels Autokorrelations-
Analyse berechneten (dort J = 1,261 . 102 féalzll.
Die Analyse zur Ermittlung der spektralen Verteilung der Beschleu-

i

nigungs=-Intensitdt wurde bei allen 15 Streifen & wieder in zwei Schrit-
ten, ndmlich getrennt fiir die Oberwellen-Bereiche 7 bis 33% und 28 bis
200 durchgefiihrt. Die {iberlappungsstellen wurden ausgenutzt, um die
Ergebnisse beider Teilanalysen aufeinander zu beziehen. Im iibrigen
wurde so verfahren wie bei der Analyse des Materials vom 2.12.1957. Da
die Anzahl der Spektrumswerte, die bei der Autokorrelations-Analyse
angewendet werden sollten, noch nicht bekannt war, wurde m = 60 ge-
setzt. Unter Beriicksichtigung von At = 0,502 sec ergibt sich dann
™ = 2 (vgl. Abschn. D 3cfp,S. 57 ).

Das Ergebnis der Fourier-Analyse ist in Abb.90 mit dem Spektrum
verglichen, das man mit der Autokorrelations-Analyse erhdlt. Zu die-

sem Zwecke ist die CGesamt-Intensitédt der Fourier-Analyse auf den mit

der Autokorrelations-Analyse erhaltenen Wert gebracht worden. Die Jf—
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Werte wurden entsprechend angeglichen. Dass im Bereich kleiner Perioden
das Autokorrelationsergebnis hdher liegt, ist eine Folge des "Faltungs-
effektes" bei der Filterung (vgl.Abschn. D Sdﬂ ’ S.Sﬁ}. Die hohen Werte
bei der Fourier-Analyse gehen auf die Wirkung der Nahtstelle der zwecks
Analyse aufgelegten Registrierstreifen zuriick (vgl.S.BG). Das Auto-
korrelations-Spektrum ist in diesem Falle wesentlich unruhiger. Die
Griinde dafiir sind gleichfalls im Abschn. D 3df8 besprochen. Thr Maximum
erreicht die "f-spektrale-Intensitat" [gn12 sec] etwa an der Stelle

f = 0,33, in beiden Spektren iibereinstimmend, also bei T = 3 sec.

SEmtliche Rechnungen zur Fourier-Analyse sind zwecks Kontrolle

zweimal ausgefiihrt worden.

5. Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die vier ausgewerteten

Vergleichsmessungen.

Wenn die Vergleichsmessungen bei verschiedenartigem Seegang ange-
stellt wurden, so geschah das mit der Absicht, die Messanzeige des
Seegangs-Beschleunigungsschreibers in Meereswellen von mdglichst unter-
schiedlicher HBhe und Periode zu priifen. Es galt festzustellen, ob die
Beschleunigungs-Registrierungen nach ihrer doppelten Integration durch
einfache Eichgrdssen so '"reduziert" werden kdnnen, dass sie die Eigen-
schaften des gemessenen Seegangs richtig wiedergeben.

Von nicht geringem wissenschaftlichen Interesse ist ausserdem der
Vergleich der mit "objektiven" Methoden durchgefiihrten Messergeb-
nisse untereinander, weil auf diese Weise Schliisse dariiber gezogen
werden, wie sich die “Zusammenaétzung" des Seegangs édndert, wenn
seine Hohe grisser wird.

Zur Verbesserung der iibersicht iiber die Eigenschaften des gemes-
senen Seegangs werden im folgenden die bei den vier Messungen objektiv
ermittelten kennzeichnenden HBhen ﬁA/ﬁ und die mittleren Perioden-?

einander gegeniibergestellt :

Tabelle 14

Aussenalster 2.12.1957 14.2.1958 17.2.1958
51/5 0,13 0,61 1,18 2,15 m
i 1,1 3,1 345 441 Bee
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In Abb.91 und 92 sind flir zero-crossing-Wellen die (auf einheit-
liche Klassenbreite) reduzierten relativen Hdufigkeiten der Schwankungs-
héhen bzw. der verdoppelten Halbperioden auf Grund der objektiven Regi=-
strierung (L oder F) dargestellt. Man erkennt die Verschiebung der
hidufigsten Schwankungshthe und der hdufigsten Periode in Abhingig-
keit von der Seegangsart.

Beim Vergleich der zweidimensionalen Hdufigkeitsverteilungen sicht-
barer Wellen fiir die drei objektiven Registrierungen am Turm Mellum
Plate (Abb.63a, 75a und 85a) fallen die grossen Unterschiede ins Auge.
Die "gedrungenere", in Richtung langer Perioden "ausladende" Form
des Isolinien-Bildes vom 2.12.1957 (Abb.63a) ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Windsee von einer verhdltnismidssig niedrigen Diinung etwas
liéngerer Periode iliberlagert wurde. Die langgestreckte Gestalt der Li-
nien gleicher relativer Hiufigkeit in den Verteilungen vom 14.2.1958
(Abb.75a) und vom 17.2.1958 (Abb.85a) charakterisiert die reine Wind-
see. Auffdllig ist das Auftreten bzw. der Ansatz zur Ausbildung zweier
Maximumtellen in den drei Verteilungen. Im Seegang sind also zwei oder
mehr verschiedene Wellenarten mit anndhernd gleicher Hdufigkeit vorge-
kommen. - In ihren Hauptziigen wird die zweidimensionale Hiufigkeits-
verteilung auch von der elektrisch integrierten Beschleunigungs-Re-
gistrierung (Bi) wiedergegeben. Beim 14.2.1958 (Abb.75b) macht sich die
iilbermédssig scharfe Filterung bei der Integration besonders stark be-
merkbar.

Die vier "objektiv" gemessenen Spektren der "Seegangsintensi-
tdt" E_. werden in Abb.93 einander gegeniibergestellt. Abb.94 bringt
die drei Ef{Bi)-SpeEtren vom 2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958 zum
Vergleich. Wie bereils erdrtert, sind die Unterschiede in Abb.94 gegen-
iilber Abb.93 darauf zurilickzufithren, dass bei der elektrischen Integra-
tion Filter verschiedener "Schédrfe" verwendet wurden. Aus diesem
Grunde bringt Abb.94 keinen brauchbaren Vergleich der Spektren.

Zahlenangaben iiber Eigenschaften der Spektren, die sich bei den

vier ausgewerteten Vergleichsmessungen ergeben haben, bringt Tabelle 15.
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Tabelle 15
Beschleunigungs-Iintensitit Objektive Registrierung Bi-Registrierung
Tmax fir |f-spektrale|Beschleun, Ef a.d, | Gesamt- Ef (Bi) | Gesamt-
Beschleun. |Beschleun, | Gesamt- Stelle | "Inten- a.d.Stelle | "Inten-
hsssung Intensitit| Intensitit | Intensitit Tm Ve sﬂi'i' Tlu Tm li?}'
(sec) |[a.d.Stelle E
— Tlan= — S
AuBenalster 1,41 |0,1910% om0t |15 52 | 233 (1,8 &
2.12,1957 2,4 0,43.109 | 1,76.10% || 4,2 [2,9.10| 530 4,6 | 1,9-10° |425
14.2.1958 32 [,2-105 [ 430" |00 |30t 20 |43 | 5000 |es
17.2.1958 3,0 [1,5-10° | 1,26:0° Jao,5 o810 es3  far f1,0000° 1335

Dass Tmax bei der objektiven Messung vom 14.2.1958 kleiner ist als
am 2.12.1957,ist auf den Umstand zuriickzufilhren, dass die Windsee am
2.12.1957 von einer ldngeren Diinung iiberlagert war.

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Auswertung der Beschleuni-
gungen im Zusammenhang mit der doppelten Integration ergeben, zeigen
sich mit besonderer Deutlichkeit, wenn man die "Eichfunktionen" G§,G§
und G , die sich bei den verschiedenen Messungen ergeben haben, fiir
ein und dieselbe Registrierart vergleicht.

Mit Hilfe der Verteilung der "Empfindlichkeit" und der "Eich-
funktionen" sollen - wie im Abschnitt D 4a auf S. 67 ausgefiihrt -
die mit dem Seegangs-Beschleunigungsschreiber gewonnenen Messergeb-
nisse auf die wahren Seegangsgridssen umgerechnet werden kénnen. Diese
"Reduktion" wird nur dann durchgefiihrt werden kdnnen, wenn jeder See-
gangsart eine bestimmte Eichfunktion zugeordnet werden kann. Dies ist
nur mdglich, wenn sich die bei Vergleichsmessungen ermittelten Eich-
funktionen so anordnen,dass zwischen ihnen eine Inter- bzw. Extrapola-
tion méglich ist.

Die Verteilung der "Empfindlichkeit hinsichtlich sichtbarer Wellen",
&; , im zweidimensionalen Koordinatensystem ist bei den drei Mellum-
Plate-Registrierungen recht unterschiedlich. Eine schwache Ahnlichkeit
kann man - wie erwdhnt - hochstens zwischen den & -Verteilungen
vom 2.12.1957 und dem 17.2.1958 finden.

Die Eichfunktionen e&(B) (Abb.95) beziehen sich auf die mittels
Division der Beschleunigungswerte durch (211’)4 behelfsmissig "inte-

rierten" Beschleunigungsregistrierungen. Die Abb. enthdlt ausserdem
g
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eine "durchschnittliche" Eichfunktion, die man durch eine Mittelung
der bei den drei Mellum Plate-Messungen erzielten Eichfaktoren berech-
net hat. Das steile Ansteigen im Periodenbereich »4 sec macht die
Eichfunktion vollstédndig unbrauchbar fiir eine Umrechnung des Er(B)-
Spektrums in das wahre Seegangsspektrum Ef. Solange dem Seegang '"Fremd"-
Schwankungen im langwelligen Bereich iiberlagert sind, bringt die ein-
fache Multiplikation der Beschleunigung mit{i%ﬁ* zwecks "Integration"
keine befriedigende L&sung - ganz abgesehen davon, dass die sicht-
baren Seegangswellen keine harmonischen Schwingungen sind. Die Reihen-
folge der verschiedenen Eichfunktionen lédsst sich besser erkennen, wenn
die Kurven ihrer durch Zufdlligkeiten bedingten kurzen Schwankungen ent-
kleidet sind. Wir haben die Kurven durch Swertig libergreifende Mittel-
bildung geglédttet (Abb.96).

Zwar zeigt sich eine gewisse Ordnung der Lage zwischen den Messungen
Aussenalster, 2.12.1957 und 14.2.1958; jedoch fdllt die Eichfunktion fiir
den 17.2.1958 (Nordweststurm 8-9 Bft) aus dieser Reihenfolge heraus.

Hierzu ist zu bemerken, dass der Seegang am 2.12.1957 und auf der
Aussenalster weniger steil war als widhrend der beiden anderen Messun-
gen am Turm Mellum Plate. Da der Seegang am 17.2.1958 ausserdem hoch
und mit Brechern durchsetzt war, trat wahrscheinlich eine insgesamt
betrdchtliche Vergr&sserung der Beschleunigungsintensitdt auf.

Die Filterung bei der elektrischen Integration bewirkt zwar, dass
sich die Kurve der Eichfaktoren G&IBi) (Abb.97) bis zu T = 6, T = 8,
bzw. T = 12 sec in einem Bereich hdlt, fiir den die "Reduktion" des
Bi-Spektrums auf das wahre Spektrum m&glich erscheint; wegen der unter-
schiedlichen Filterung weichen die Funktionen jedoch sehr stark von-
einander ab. fibersichtlicher lassen die geglitteten Kurven E%FBi)
(Abb.98) erkennen, dass Lage und Form der Eichfunktionen in hohem Masse
von der Art des verwendeten Filters abhéngig ist. Im Freguenzbereich
f = 0,4 bis 0,9 (T = 1,5 bis 1,1 sec), wo die Filterwirkung gering ist,
liegen die E&(Bi) -Kurven in der gleichen Reihenfolge wie die E%éB)
in Abb.96. Vielleicht ist in dieser Tatsache, ndmlich dass der Seegang
am 2.12.1957 weniger steil war, als zur Zeit der beiden anderen Messun-
gen am Turm Mellum Plate, ein Grund dafiir zu finden, dass die -Werte
fiir den 2.12.1957 am wenigsten von der "idealen" Griosse 1 abweichen.
Sowohl in Abb.96 als auch in Abb.98 weisen die Eichkurven fiir den 2.12.1957

einen Nebenmaximum bei f = 0,5 auf. Mdglicherweise ist diese Erscheinung
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darauf zuriickzufiihren, dass die Windsee an diesem Tage von léngerer
nordwestlicher Diinung iiberlagert war. - Die Gldttung in Abb.98 ist nur
fiir den Bereich ausserhalb des steilen Anstiegs am niederfreguenten
Ende durchgefiihrt worden. Die aufwdrts weisenden Pfeile deuten an, dass
am linken Ende der Kurven der steile Anstieg der EE(Bi)-Werte liegt.
In der folgenden Aufstellung werden die Perioden maximaler spek-
traler Intensitdtsdichte, Tmax’ verglichen,wie sie sich fiir die objek-
tiven Messungen L bzw. F und fiir das Beschleunigungsspektrum B (nicht
integriert) ergeben. Zu erwarten ist, dass Tmax in B kleiner ist als
in einer Registrierung der Auslenkung; denn auch an kurzen Wellen tre-
ten starke Beschleunigungen auf. Hohe Wellen sind in der Beschleuni-
gungs-Registrierung durch ein lédngeres Anhalten positiver bzw. negativer

Beschleunigungsgrdssen gekennzeichnet.

Tabelle 16
objekt.Messg. Beschleun.-Messung
Intensitdtsspektrum Beschleunigungsspektrum
2.12.1957 Tmax = 4,2 sec 2,4 sec
14. 2.1958 Tmax = 4,1 sec 3,2 sec
17. 2.1958 Tmax = 10,1 sec 3,2 sec

Es erweist sich, dass Tmax bei den verschiedenen Beschleunigungs-
spektren (rechte Spalte) von dhnlicher Grésse ist, wdhrend die Unter-
schiede zu den Tmax der objektiven Spektren (linke Spalte) stark va- )
riieren. Mdglicherweise steht die Uneinheitlichkeit des Verhdltnisses,
das von den jeweils zueinander gehdrigen Tmax bei den drei Messungen
gebildet wird, damit im Zusammenhang, dass im Spektrum vom 17.2.1958
in Richtung der langen Perioden ein sehr scharfer Abfall auftritt
(Wirkung der geringen Wassertiefe bei hohem Seegang), widhrend die Ver-
teilung vom 14.2.1958 nach dieser Seite allmidhlich abféllt (junge
Windsee bei kurzem Fetch).
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6. Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man riickschauend und zusammenfassend die bei den vier
Vergleichsmessungen erzielten Ergebnisse, so muss festgestellt werden,
dass es bisher nicht gelungen ist, die Registrierungen des Seegangs-
Beschleunigungsschreibers durch einfache "Eichfunktionen" auf die
wahren Verhdltnisse zu "reduzieren'.

Die Schwierigkeiten hierbei gehen auf wverschiedene Ursachen zu-
riick :

Die Beschleunigungs-Registrierung enthédlt neben den durch den gew&hn-
lichen Seegang erzeugten Aufzeichnungen iiberlagernde langwellige
Schwankungen. Ihrer Natur nach kdnnte es sich um Nullpunktsschwan-
kungen durch eine nicht vollstindig genaue Filhrung des nicht emul-
sionierten Film im Gerdt handeln. Im Perioden-Bereich von 20 sec und
mehr sind durch die objektiven Messungen Schwankungen des Wasserstan-
des erfasst worden (Abb.67), deren Ursprung in den Gezeiten oder in
seiche-dhnlichen Erscheinungen gesucht werden kénnte.

Die "Fremdschwankungen" machen es erforderlich, bei der Integration
ein Filter zu benutzen, das die langwelligen Wellenanteile aller Art
ausschaltet. Andernfalls wird bei der unvermeidlichen doppelten Inte-
4 als Faektor die "Intensitdt" der
langen Stdrschwankungen so stark vergrissert, dass die langwellige

gration infolge des Eingehens von T

Flanke des Spektrums durch Uiberlagerungs-Erscheinungen vollsténdig un-
kenntlich gemacht wird. Ein "ideales" Filter wdre so beschaffen, dass
es die Stdrschwankungen herausbringt, wdhrend das langwellige Ende des
Spektrums nicht oder nur wenig beeinflusst werden wiirde. Je nach den
Eigenschaften des Seegangs miissten daher Filter unterschiedlichen Wir-
kungsbereiches benutzt werden. Hier liegt der Grund dafiir, dass wir
bei der elektrischén Integration der drei Mellum Plate-Registrierungen
verschiedene Filter verwendet haben. Es handelte sich um erste Versuche
bei der Wahl der Filter. Die Integration mit anderen Filtern zu wieder-
holen, wiirde sich nicht gelohnt haben, weil in Zukunft ein verbesserter
Seegangs-Beschleunigungsschreiber benutzt werden wird. Hinsichtlich der
Auswahl der richtigen Filter sind noch besondere Untersuchungen erfor-
derlich.

Ein zu "scharfes" Filter (Mellum Plate 14.2.1955] bewirkt, dass

die langwelligen Seegangsanteile gelfscht werden. Das Intensitdts- bzw.
Energiespektrum ist dann am langwelligen Ende gekappt. "Schwache"
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Filter (17.2.1958) lassen das Abfallen der Verteilung auf der lang-
welligen Seite von Tmax nicht in zufriedenstellender Weise erkennen.
Bei der Ubertragung der mit dem Edelstein auf Blankfilm eingeritzten
Registrierungen in "gezeichnete" Kurven und insbesondere bei der Um-
zeichnung in Schwarz-Weiss-Registrierungen auf Normalfilm zwecks elek-
trischer Integration sind Ungenauigkeiten nicht zu vermeiden. Die
Fehler kbnnen bei der anschliessenden doppelten Integration stark ver-
grissert werden.

Einen nicht geringen Binfluss iibt der Umstand aus, dass der Seegangs-
Beschleunigungsschreiber im Seegang griosstenteils nicht horizontal
liegt und dass dadurch Komponenten vertikaler Beschleunigungen verlo-
ren gehen, wdhrend horizontale Komponenten mit aufgenommen werden.

Die Grdsse des dadurch bedingten Fehlers wird durch die Steilheit des
Seeganges beeinflusst.

Ausserdem werden sehr kleine Wellen von dem Beschleunigungs-Mess-
gerdt nicht registriert. Dariiberhinaus werden die hdchsten Spitzen der
Kdmme vernachldssigt, weil das Gerdt auf dem Wellenkamm etwas unter-
schneidet.

Die Beriicksichtigung der durch diese Ungenauigkeiten bedingten
Fehler ist (Qegenstand der "Eichung", also der Ermittlung von Eich-
oder Reduktionsfunktionen.

Der Seegangs-Beschleunigungsschreiber ist mittels Leine gefesselt.

Bei den Vergleichsmessungen war das Seil verhdltnismdssig kurz (etwa
15 m). Ausserdem herrschte ein nicht geringer Gezeitenstrom, der da-
fiir sorgte, dass die Leine straff stand. Das Geridt ruckte daher im Zu-
sammenhang mit der Wasserbewegung in den Wellen gelegentlich scharf
an, was (bei nicht horizontaler Lage) zu Fehlern in der Registrierung
fiithrt.

Die weitaus grdssten Schwierigkeiten entstehen im Zusammenhang mit
der zweifachen Integration. Dass die Wellen des Seegangs nicht als
harmonische Schwingungen aufgefasst und ohne Ansatz eines Filters
durch einfache Multiplikation des Beschleunigungsspektrums mit 6%?p
integriert werden diirfen, ist gezeigt worden. Die doppelte Integration
mit einem mechanisch arbeitenden Gerdt ist praktisch an den unvermeid-
baren Ungenauigkeiten beim Nachfahren der (vergrésserten) Beschleuni-

gungs-Registrierung und der Unzulé&nglichkeit des Versuchs-Filters ge-
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scheitert. Auch die nachtrédgliche Beseitigung iibermédssiger Filter-
wirkungen brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Auch bei der
elektrischen Integration ist die Wahl der Filter von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Bei Seegangs-Untersuchungen ist die Wellenenergie im
langwelligen Bereich des Spektrums von grisstem Interesse. Ein unge-
rechtfertigtes Kappen am langwelligen Ende fdlscht nicht nur das Mess-
ergebnis beziiglich der Gesamt-Intensitdt, sondern verhindert auch ein
Urteil iiber Anwesenheit und Energie-Anteil der lédngeren Seegangskompo-
nenten und eventuell sogar iiber die Gr&sse von Tmax' Es ist deshalb
von entscheidender Wichtigkeit, Untersuchungen iiber ein optimales Fil-
ter anzustellen. Es schwebt uns vor, fiir Klassen des Seegangs (z.B.
0-1 m, 1-2 m HShe, 2-4 m Hhe usw.) je ein optimales Filter ausfindig
zu machen, das dann fallweise anzuwenden wire. Mbglicherweise wird

man die "wahre" Beschaffenheit des langwelligen Spektrums fiir Bi
auch dadurch feststellen k&énnen, dass die Registrierung nacheinander

verschiedenen Filtern unterworfen wird.

Auf der positiven Seite ist zu den Messungen und zu den erzielten
Ergebnissen zu bemerken :
Es ist erstmalig gelungen, integrierte Beschleunigungsmessungen objek-
tiven Vergleichsregistrierungen gegeniiberzustellen und somit Vergleiche
anzustellen hinsichtlich der Energiespektren und der sichtbaren Wellen.
Die Gegeniiberstellung mit objektiven Registrierungen schafft eine wesent-
liche Grundlage zur Priifung der Brauchbarkeit von Seegangs-Beschleuni-
gungsmessungen.
Bei passender Filterwahl ergeben die Beschleunigungsregistrierungen
Spektren, die geeignet sind, nach Anbringen von Eich- bzw. "Reduktions"-
funktionen Schliisse auf die Zusammensetzung des Seegangs zu ziehen. Bei
unseren Vergleichsmessungen fielen die Maxima des Repridsentativ-Spektrums
und des Bi-Spektrums auf die gleiche Wellenperiode oder auf eng benach-
barte Perioden. Die spektrale Form der Intensitdts-Verteilung wird fiir
grosse Teile des Spektrums in ausreichender Weise wiedergegeben. Dieser
Befund zeigt, dass der Seegangs-Beschleunigungsschreiber prinzipiell
fiir Seegangsmessungen geeignet ist.
Die Eichkurven zeigen deutliche Ansdtze zu einem anndhernd einheit-
lichen General-Verlauf. Im langwelligen Spektrumsbereich nehmen die

Eichfaktoren G, grosse Werte an; sie gehen fiir mittlere Perioden auf
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@&~1 zuriick, um im kurzwelligen Gebiet auf Werte <« 0.5 abzusinken.
Auch bei Auswerte-Resultaten fiir sichtbare Wellen sind teilweise aus-
reichende Ubereinstimmungen der Randverteilungen (eindimenaionale Héu-
figkeitsverteilungen) zwischen "objektiver" und Bi-Messung erzielt
worden.

Bei der Integration sind Fortschritte erzielt worden. Nachdem sich
herausgestellt hat, dass die behelfsmiéssige "Integration" (Division
durch (21ff} und die mechanische Integration keine brauchbaren Ergeb-
nisse erbringen, wurden ein Analog-Rechner und eine Schaltung ausfindig
gemacht, die eine verbesserte Integration ermfglichen. Die L&sung des
Integrationsproblems erforderte bzw. erfordert grosse Anstrengungen
sowie immer wieder neue Uberlegungen und Massnahmen.

Endlich ist mit Hilfe der Vergleichsmessungen untersucht worden, wie
sich eine Beschleunigungs-Seegangsmessung zur entsprechenden "objek-
tiven" Messung verhdlt. Die Unterschiede zwischen den beiden Spektren
wurden dargestellt und schliesslich Vorschldge gemacht, wie man aus
Beschleunigungsregistrierungen die wahren Seegangseigenschaften durch

Reduktionsmassnahmen ermitteln kann.

Ausblick

Es besteht kein Zweifel dariiber, dass die hier angewandten Mess-
methoden und die Auswertungsverfahren noch nicht den Anspriichen genii-
gen, die gefordert werden miissen, wenn zeitliche oder &rtlich bedingte
Enderungen der Seegangsstruktur - etwa durch Simul tanmessungen =
ermittelt werden sollen.

Nach Abschluss der Vergleichsmessungen im Februar 1958, bei denen
der Seegangs-Beschleunigungsschreiber mit Film-Ritz-Aufzeichnung be-
nutzt wurde, und nach Vorliegen der ersten Auswerte-Ergebnisse begann
das Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes an einer Ver-
besserung des bisherigen Gerites zu arbeiten. Bei der Neukonstruktion
durch Ing.A.lLang besteht die Masse aus einem Magneten, der durch ein
Magnetfeld in der Null-Lage gehalten wird. Die Registrierung erfolgt
photographisch auf Normalfilm in Form einer Schwarz-Weiss-Kurve. Die
Vorziige des neuen Instrumentes (vgl.Lit.10) liegen hauptsidchlich in

folgendem :
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Fiir die elektrische Integration und die anschliessenden Analysen sind
keinerlei Ubertragung, Vergridsserungen und Umzeichnungen mehr erfor-
derlich, sondern die Original-Registrierung kann iiber einen licht-
elektrischen Umsetzer dem integrierenden Analog-Rechner unmittelbar
zugefiihrt werden. Dadurch werden Nullpunktsschwankungen, die durch das
verschiedentliche Nachzeichnen der Beschleunigungs-Registrierungen bis-
her unvermeidbar waren, ausgeschaltet.

Nullpunkts-Schwankungen, die im bislang benutzten Gerdt durch Ermii-
dungserscheinungen der Haltefedern fiir die Masse aufgetreten sein kon-
nen, entfallen mit Riicksicht auf die nunmehr magnetische "Aufhédngung"
der Masse. Die magnetischen Felder kdnnen unter Kontrolle gehalten
werden.

Die Masse kann bei der Neukonstruktion nur noch Bewegungen ausfiihren,
die genau vertikal zur Grundplatte des Gerites gerichtet sind; Hori-
zontdkomponenten (parallel zur Grundplatte) entfallen nahezu ganz.

Die Uhr mit Federwerks-Antrieb ist durch eine elektrische Synchron-
Uhr ersetzt worden.

Die Beseitigung der Nullpunktsschwankungen bzw. deren Verkleine-
rung ist von grosser Wichtigkeit im Hinblick auf die notwendige dop-
pelte Integration. Es besteht durchaus die Mdglichkeit, dass ein Teil
der "langwelligen" Schwankungen in der Registrierung, welche die
Integration so stark erschwerten, auf Schwankungen des Mittelniveaus
zuriickzufiihren sind.

Echte Schwankungen der Wasseroberfl&dche, die - wie z.B. die objek-
tive Messung vom 2.12.1957 zeigt (Abb.67) - ausserdem aufgetreten
sind, werden auf freier See bzw. in grbdsserem Abstand von der Kiiste
gleichfalls weniger stark in Erscheinung treten als bei den Messungen
am Turm Mellum Plate, der im Bereich einer langgestreckten Bucht liegt.

Werden die Messungen von einem Schiff aus vorgenommen, so wird das
Ger#t an einer lédngeren (schwimmenden) Leine ausgebracht als bei den
Vergleichsmessungen in der N&Zhe des Messpfahls am Leuchtturm Mellum
Plate. Unrealistisch grosse Beschleunigungswerte durch Anrucken des Ge-
rites der sgtraff gespannten Leine kommen dann in Fortfall. Ebenso ent-
fdllt eine eventuelle Verzerrung der Beschleunigungs-Registrierung bei
horizontalen Bewegungen der Masse und der angeschlossenen mechanischen

Schreibvorrichtung.
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Auch hinsichtlich der bei der elektrischen Integration verwendeten
Filter ist mit Verbesserungen zu rechnen. Wenn man bedenkt, dass die
bisher ohne Erfahrung und ohne speziell vorbereitende Filterungsver-
suche durchgefithrten Integrationen wenigstens beziiglich der Spektrums-
Form sofort ansprechende Ergebnisse gebracht haben, so darf man anneh-
men, dass gezielte Filter-Untersuchungen die bisherigen Unzulédnglich-
keiten der doppelten Integration im langwelligen Bereich stark mindern
werden.

So ist zu hoffen wund aufgrund vorliegender Ergebnisse bereits zu
erkennen, dass die bereits durchgefiihrten oder in Aussicht genommenen
Verbesserungen der Messtechnik und der Auswerte-Methoden in Kiirze zu-
friedenstellende Seegangsmessungen auf freier See auf dem Prinzip der

Beschleunigungs-Registrierung ermdglichen werden.
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Beschleunigungs-Intensitat

Mellum Plate 2.12.1957, Spektren der ,Seegangs-Intensitaten"
fir Registrierungen L, B, Bi{mech) und Bi(mech red)

Mellum Plate 2.12.1957, Spektren der ,Seegangs-Intensitaten”
fiir Registrierungen L und Bi

Mellum Plate 2.12.1957, Autokorrelationsfunktionen
fiir Registrierungen L und Bi

Mellum Plate 2.12.1957, Gegeniiberstellung von Spektren, die
mittels Autokorrelations- bzw. durch Fourier-Analyse ermit-
telt wurden

Mellum Plate 2.12.1957, Bichfunktionen fiir .Intensitats"-
Spektren B, Bi(mech) und Bi(mech red)

Mellum Plate 14.2.1958, charakteristische Kurven

Mellum Plate 14.2.1958, reduzierte relative Haufigkeitsver-
teilungen der Extremwert-Ordinaten, Registrierungen L und Bi

Mellum Plate 14.2.1958, reduzierte relative Haufigkeitsver-
teilungen der Schwankungshthen, zero-crossing-Wellen,
Registrierungen L und Bi



Abb.74 Mellum Plate 14.2.1958, reduzierte relative Haufigkeitsver-
teilungen der verdoppelten Halbperioden, zero-crossing-Wel-
len, Registrierungen L und Bi

Abb. 75a,b DMlMellum Plate 14.2.1958, zweidimensionale Haufigkeitsver-
teilungen, Registrierungen L (75a) und Bi (75b

Abb.T76 Mellum Plate 14.2.1958, .Empfindlichkeit" (Eichfaktoren),
zweidimensional, Bi gegen L

Abb.77 Mellum Plate 14.2.1958, Autokorrelationsfunktionen
fiir Registrierungen L, Bi und B

Abb.T78 Mellum Plate 14.2.1958, Spektren der ,Seegangsintensitat"
fir Registrierungen L, Bi und B

Abb.79 Mellum Plate 14.2.1958, Spektrum der Beschleunigungsintensitédt

Abb.80 Mellum Plate 14.2.1958, Eichfunktionen, Registrierungen Bi
und B gegen L fiir Intensitadts-Spektiren

Abb.81 Mellum Plate 17.2.1958, charakteristische Kurven

Abb.82 Mellum Plate 17.2.1958, reduzierte relative Haufigkeit der
Extremwert-Ordinaten, Registrierungen F und Bi

Abb.83 Mellum Plate 17.2.1958, reduzierte relative Hiufigkeit der
Schwankungshthen, zero-crossing-Wellen, Registrierungen F u.Bi

Abb.84 Mellum Plate 17.2.1958, reduzierte relative Haufigkeit derxr
verdoppelten Halbperioden, zero-crossing-Wellen,
Registrierungen F und Bi

Abb.B5 a,b Mellum Flate 17.2.1958, zweidimensionale Hiufigkeitsver-
teilungen, Registrierungen F (85a) und Bi (85b§

Abb.86 Mellum Plate 17.2.1958, yEmpfindlichkeit" (Eichfaktoren),
zweidimensional, Bi gegen F

Abb.87 Mellum Plate 17.2.1958, Autokorrelationsfunktionen
flir Registrierungen F, Bi und B

Abb.88 Mellum Plate 17.2.1958, Spektren der .Seegangs-Intensitat"
fiir Registrierungen F, Bi und B (behelfsmdBig integriert),
Spektrum der Beschleunigungs-Intensitdt (Registrierung B,
nicht integriert)

Abb.89 Mellum Plate 17.2.1958, Eichfunktionen fiir Intensitdts-
spektren, Registrierungen Bi und B gegen F

Abb.90 Mellum Plate 17.2.1958, Spektren der Beschleunigungs-Intensi-
tédt, Gegeniiberstellung von Autokorrelations- und Fourier-
Analyse



Abb.91

Abb.92

Abb.93

Abb.94

Abb.95

Abb.96

Abb.97

ADbb.98

Reduzierte relative Hdufigkeit der Schwankungshthen (zero-
crossing-Wellen). Registrierungen L bzw. F: AuBenalster,
Mellum Plate 2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958

Reduzierte relative Hiufigkeit der verdoppelten Halbperioden
(zero-crossing-Wellen). Registrierungen L bzw. F: Aulenalster,
Mellum Plate 2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958

Spektren der .Seegangs-Intensitat" Ef. Registrierungen L
bzw. F: AuBenalster, Mellum Plate 2712.1957, 14.2.1958
und 17.2.1958

Spektren der ,Seegangs-Intensitat" Ef(Bi). Registrierun-
gen Bi: Mellum Plate 2.12.1957, 14.72.1958 und 17.2.1958

Eichfunktionenxix(B}, Registrierungen AuBenalster,
Mellum Plate 2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958

Geglattete Eichfunktionencﬁ;‘B}, Registrierungen AuBen-
alster, Mellum Plate 2.12.1957, 14.2.1958 u.17.2.1958

ﬁichfunktionen.;;(ﬁl), Registrierungen Mellum

Plate 2:12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958

Geglidtiete EichfunktiOnencngl), Registrierungen
ifellum Plate 2.12.1957, 14.2.1958 und 17.2.1958



Bildrafel 1

Abb. 3 Leuchtturm Mellum Plate mit Mefipfahl (rechts)

Abb. 1
Seegangs- Beschleunigungsschreiber nach Lang

Abb. 9 Stand der Filmkameras

Abb. 7 Meflpfahl bei niedrigem Wasserstand



Bildrafel 2

Abb. 12 Registrierstreifen

a) Leitfihigkeitssonde

b) Filmstreifen

¢) Echogeriit

d) Beschleunigungsschreiber




Bildrafel 3

Abb. 13

Filmstreifen mit kinematogra-
phischen Seegangsaufnahmen
(vergrofiert)

Abb. 14a, b
Gerit zur Ubertragung der kinematographischen Registrierung

Abb. 24

Mechanischer Integrator
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Abb. 28
MefBanordnung der Gerite auf der Auflenalster

Abb. 35a

FDuriEr— Analysator deS
Deutschen
Hydrographischen
Instituts

Abb. 35b
Funktionsweise des Fourier-Analysators.
Lichtelektrische Abtastung der Schwarz -Weiff - Kurve
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Abb. 2 AuBenalster mit MeBstelle

Abb. 1 s.Bildtafel 1 Abb. 3 s.Bildtafel 1



Abb. 4 Die Lage des Leuchtturms Mellum Plate
(Ausschnitt aus einer Seekarte)




Abb. 5 Schematische Skizze des Beschleunigungs-MeBgerdtes (AufriB)
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Abb. 6 Wellenschreiber im Seegang (schematisch)

Abb. 7 s.Bildtafel 1
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Abb.31 Autokorrelations-Analyse
a Registrierung z(t) und Ordinaten an &dquidistanten Stellen tj
b Autockorrelationsfunktion und Testfunktion T = Tm

¢ Spektrale Verteilung der Autokorrelation
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Abb.40 Photometerkurve
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