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A, Einleitende Ubersicht iiber die Arbeiten 1959-1961

Dieser Bericht schlieB8t an eine Verdffentlichung an, die im
Jahre 1961 als Einzelverdffentlichung des Deutschen Wetterdienstes
- Seewetteramt - in Hamburg erschien. Sie behandelt den ersten
Teil der Arbeiten fiir ein mit Mitteln des ERP-Sondervermigens ge-
tragenes Forschungévorhaben, das laut Weisung des Geldgebers die

Messung des Seeganges, insbesondere seiner spektralen

Struktur, in der Deutschen Bucht unter Verwendung
gleichzeitig arbeiténder Registriergerite"
zum Gegenstand hatte.

Die im ersten Bericht beschriebenen Vergleichsmessungen des
Seegangs mit dem ,Seegangs-Beschleunigungsschreiber mit Film-
Ritz-Registrierung" und ihre Auswertung fiihrten zu der Erkennt-
nis, es empfehle sich, den Registrierteil des Ger&dtes so abzu-
dndern, daB die Beschleunigungs-Aufzeichnungen zwecks doppelter
Integration unmittelbar einem Analogrechner zugefiihrt werden
konnen. Das Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes
hat den Umbau nach den Plénen eines der Berichterstatter (A.Lang)
vorgenommen und auBerdem noch den MeBkopf neu konstruiert. Als
das neue. Gerdt, der "Seeganga—Beachleunigungaschreiber mit photo-
graphischer Registrierung", durch weitere Seegangs-Vergleichs-
messungen am Leuchtturm Mellum Plate erprobt war, wurden vier
Gerédte des Typs beil einer Firma in Auftrag gegeben und gebaut.
Nach ihrer Pertigstellung konnte im April 1960 mit der eigent-
lichen Aufgabe des Forschungsvorhabens, nimlich mit gleichzei-
tigen Messungen des Seegangs an verschiedenen Stellen in der
Deutschen Bucht begonnen werden. Es sollte festgestellt werden,
in welcher Weise die spektrale Struktur des Seegangs von der.
Wassertiefe abhdngt bzw. welchen Anderungen das Seegangsspek-
trum unterworfen ist, wenn die Wellen aus der freien Nordsee
oder aus der #ubBeren Deutschen Bucht in die Flachwassergebiete
vor den deutschen Nordseekiisten einlaufen. Der Bericht zeigt,
daB dieses Hauptziel der Arbeiten'nur zum Teil erreicht wurde.

Es traten Schwierigkeiten grunds&tzlicher Art auf, die im Pr}g—
zip der benutzten MeBmethode begriindet liegen (s. dazu Seite ¥).
pnKinderkrankheiten" des Seegangs-Beschleunigungsschreibers konn-
ten nach und nach behoben werden. AuBerdem gab es Schwierigkeiten
bei der Bedienung des Gerites an den MeBstationen. Die nebenamt-
lichen Beobachter waren zwar gut éingewiesen, aber mit dem Gerdt
doch nicht so gut vertraut, um mancher Schwierigkeiten Herr zu
werden, die sich kurz vor, widhrend oder nach der Messung zeigten.
Bei vieleﬁ dieser Simultan-Messungen war daher nur eine der Regi-
strierungen auswertbar. Sie stellt zwar eine brauchbare Einzel-.
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Seegangsmessung dar, aber der Vergleich mit anderen zur gleichen
Zeit gewohnenen Messungen, auf den es ankam, konnte nicht ange-
stellt werden. Immerhin sind einige der Simultan-Messungen gelun-
gen. Uber sie zu berichten, ist ein wesentlicher Zweck dieser Aus-
arbeitung.

Das Verfahren der Auswertung wurde weiter rationalisiert; auch
hieriiber wird Bericht erstattet. Um Unterlagen fiir die Umrechnung
der mit dem Seegangs-Beschleunigungsschreiber gewonnenen MeBgriBen
auf ,wahre Werte" zu erhalten, muBten mehrere Seegangs-Vergleichs-
messungen - wieder am Leuchtturm Mellum Plate - vorgenommen werden.
Auch sie werden in dem vorgelegten Bericht beschrieben.

Nicht zuletzt wurden im Rahmen des Gesamt-Vorhabens viele Er-
kenntnisse gesammelt, die fiir die Durchfiihrung von Seegangsmessun-—
gen auf ,tiefem" Wasser (ohne Benutzung von Festpunkten) und fiir
die Auswertung der Registrierungen von groBer Bedeutung und wahr-
scheinlich bleibendem Wert sind.

Melgeridte

———————— (o —— ] o . o . o . s s B e B s e e e e S s e B e e e . S . Bl . e e S e e . e DO .

Uber Vergleichsmessungen des Seegangs zur Erprobung und ,Eichung"
des Seegangs-Beschleunigungsschreibers mit Film-Ritz-Registrierung
und ihre Ergebnisse wurde in der Einzelvertffentlichung Nr. 30 des
Deutschen Wetterdienstes - Seewetteramt - berichtet (Lit.9).

Die Aufzeichnung der MeBergebnisse durch Ritzen eines Blankfilms
mit Hilfe eines Edelsteins stellt zwar eine einfache, wenig stdran-
fdallige Art der Registrierung dar, aber die Auswertung dieses ,Mikro-
schriebes" bereitet Schwierigkeiten und ist sehr zeitraubend. Das
Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes entschloB sich
daher im Jahre 1958, einen Seegangs-Beschleunigungsschreiber mit
Filmaufzeichnung zu entwickeln. Hauptzweck der Neukonstruktion war
es, das Gerdt mit einem solchen System der MeBwerte-Speicherung zu
versehen, dal die Registrierung vollautomatisch doppelt integriert
und bei Vorhandensein eines geeligneten Analogrechners im gleichen
Arbeitsgang analysiert werden kann. Im Zuge der Neukonstruktion wur-
de auch der lellkopf ge&dndert.

Die Eigenschaften des neuen Gerdts hat sein Konstrukteur (A.Lang)
in Einzelverdcffentlichung Nr. 24 des Deutschen Wetterdienstes = See-
wetteramt ~ beschrieben (Lit.3). Es seien hier daher nur die wesent-
lichen Ziige des ,Seegangs-Beschleunigungsschreibers mit photographi-
scher Registrierung" wiedergegeben.
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Der Beschleunigungs-leBkopf besteht jetzt aus einem etwa 5 cm lan-
gen Rohr, an dessen Enden sich je ein Magnet befindet. Von ihnen wird
eine dazwischen ,schwebende" gleichfalls magnetische ,Masse" von 15 g
in Null-Lage gehalten. Die Masse befindet sich an einem Hebel, der um
eine horizontale, an der Seite des Rohres befindliche Achse drehbar
ist. Da die bei der Auslenkung aus der Ruhelage auftretenden Winkel
klein sind, gehen Beschleunigungskomponenten parallel zur Grundplatte
des Gerdtes im Rahmen der angestrebteﬁ Genauigkeit nicht ein. Erfafit
werden also nur solche Bewegungen, die senkrecht auf der Gerdtebasis
stehen.

Auf mechanischem Wege werden die Bewegungen der Masse gegeniiber dem
Gerdt auf eine Hebelblende iibertragen, die sich vor einem Schlitz auf
und ab bewegt. Diese Einrichtung befindet sich dicht iiber einem Normal-
film (35 mm Breite), der mit konstantem Vorlauf transportiert wird.
Auf der anderen Seite der Schlitzblende liegt ein elektrisch betrie-
- benes Lampchen. Es belichtet, soweit es Blende und Schlitz gestatten,
den Film. Die Bewegungen der Blende, die denen der ,Masse" proportio-
nal sind, werden also auf dem sich gleichfalls bewegenden Film abge-
bildet. Der entwickelte Filmstreifen ist unten schwarz und oben
durchsichtig (Abb.1). Die Grenze zwischen den geschwidrzten und den
transparenten Fléchen des Films stellt die vom MeBkopf gemessene
Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Zeit dar.

Uber ein Schwingmotor-Uhrwerk mit elektrischem Antrieb werden Zeit—
marken auf den Film gegeben, die als kleine schwarze Striche erscheinen.
Das Uhrwerk betreibt auch eine Programmiereinrichtung, die

1) die Festsetzung der Registrierdauer auf 20 min oder auf 40 min
und

2) eine Ausl®dsung der Gerdtefunktionen nach einer vorher eingestell-
ten Zeitspanne ermdglicht.

Der Film wird durch einen Gleichstrom-Motor, Drehzahl 2250 U/min
mit Untersetzungsgetriebe 1000:1 mit einem Vorschub von 170 mm/min
transportiert. In 20 min werden etwa 3,4 m, in 40 min rund 6,8 m
Film belichtet.

Die Filmkassetten konnen Normalfilm bis zu 10 m Liénge aufnehmen.
Da bei wenig starkem Seegang Registrierungen von 20 min Dauer aus-
reichen, wurden oft nur Filme von 5 m Gesamtliénge benutzt.

Der Motor und die Gliihbirnen fiir die FPilmbelichtung (Registrie-
rung und Zeitmarken) wurden anfangs mit Klein-Akkus betrieben.
Als sich jedoch herausstellte, daB das Nachladen auf den MeBstellen
Schwierigkeiten und Ausfdlle verursachte, wurde auf kleine Primir-
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Elemente iibergegangen. Zuletzt wurde mit gutem Erfolg pro Gerédt eine
Pertrix-Hochleistungsbatterie fiir Gerdte Type 210 4,5 Volt einge-
setzt, die eine Belastung von 200 Milliampére fiir 6 Stunden garantiert
und das Pormat einer gewohnlichen Taschenlampenbatterie besitzt.

Mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung {verg;. Lit.2, Abb.13) war
es moglich, die Magnete der MeBkitpfe so einzustellen, daB die Anzeige
linear ist; d.h., daB Beschleunigung und Ausschlag im gesamten MeB-
bereich stets im gleichen Verhdltnis zueinander stehen.

Als weiteres Hilfsgerdt wurde beim Instrumentenamt Hamburg des
Deutschen Wetterdienstes eine sog. ,Eichschaukel" (vergl. Lit.2,
Abb.16) gebaut, die der Erprobung und Eichung von Beschleunigungs-
messern bei genau vertikal gehaltenem MeBkopf dient. Mit dieser An-
lage ist es moglich, Beschleunigungen zu erzéugen, deren zeitlicher
Ablauf sinusformig ist. Solche Streifen geben die Handhabe, die Regi-
strier-Genauigkeit zu priifen und die Beziehungen zwischen GroBe der
Beschleunigung und entsprechender Auslenkung auf dem Filmstreifen
zu ermitteln.

Der eigentliche Seegangs-Beschleunigungsschreiber ist wdhrend der
Messung durch einen sehr robusten eisernen Kasten geschiitzt. Mit be-
sonderen Halterungen wird er an einem Rettungsring fest angebracht,
so daB er den Anderungen der Meeresoberfldche durch den Seegang
folgt (vergl. Lit. 9, Bildtafel 1, Abb.1).

Die Umstellung des Gerdtes auf die photographische ,Schwarz-WeiB"-
Registrierung ermdglichte eine bedeutende Verbesserung sowie die Ra=-
tionalisierung und Automatisierung der Auswertung.

Hinsiehtlich der Genauigkeit der Aufzeichnung hat der neue See-

gangs-Beschleunigungsschreiber gegeniiber dem alten den Vorzug, daf
eventuelle Nullpunkt- und Empfindlichkeitsschwankungen durch Ermii-
-dungaerscheinungen von Haltefedern infolge des magnetischen Riick-
triebs entfallen. Ein weiterer PFortschritt ist, daB nur noch Be-
schleunigungen vertikal zur Gerdte-Grundplatte angezeigt werden.
Allerdings werden hierdurch noch nicht die ,Fehler" beseitigt, die
dadurch entstehen, daB das Gerdt auch in Schridglage (am Hang von ;
Wellen) beschleunigt wird und dabei nur ein Teil der vertikalen Be-
schleunigung (in Avhingigkeit vom Kosinus des Kippwinkels), daneben
jedoch auch eine Komponente eventueller horizontaler Beschleunigung
erfaBt und registriert wird.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen von H.J. TUCKER
(Lit.7) erlauben es, die durch diesen Effekt bedingte Verfidlschung
eines durch Beschleunigungsmessung erhaltenen Spektrums quantitativ
zu berechnen, wenn man das wahre Spektrum des Seegangs zum Zeitpunkt




T

der Messung kennt. Die beim Leuchtturm Mellum Plate durchgefiihrten
Vergleichsmessungen liefern die empirischen Unterlagen fiir eine solche
Rechnung. Die Untersuchung wurde im Rahmen eines anderen Forschungs-
projektes durchgefilhrt. Es ergab sich, daB Seegangs-Beschleunigungs-
messungen mit einem Ger&dt, dessen MeBkopf fest an der Grundplatte mon-
tiert ist, im langwelligen Teil des Seegangsspektrums nicht zu zuver-
lédssigen Ergebnissen fiihren.

Es ist versucht worden, durch geeignete Bearbeitung der Regi-
strierungen die beschriebenen MeBverfilschungen zu korrigieren (siehe
Abschn. C 1b). Einen weiteren Fehler muB man dadurch erwarten, daB der
Schwimmkdrper, der das Melgerdat tridgt, den Bewegungen kurzer Wellen
nicht trédgheitsfrei folgt. Daher ist es ndtig gewesen, das Geridt nach
dem Umbau durch Vergleichsmessungen im natiirlichen Seegang neu zu
n€ichen"; d.h. ReduktionsgritBen zu ermitteln, die eine Riickfitlhrung der
MeBergebnisse auf wahre Werte ermdglichen.

o — = = e B i S s o T i B i o e o e o o

Die Linearitdt der Anzeige des magnetischen MeBkopfes wurde durch
rein empirische MaBnahmen, und zwar durch geeignetes Drehen eines der
Magneten und richtige Bemessung der Magnetabstédnde erreicht.

Abb. 2 gibt das Ergebnis einer Linearitédtsprobe wieder. In der Ab-
szisse ist der durch die Art der Anzeige vergrtdlerte Ausschlag aﬁfge—
tragen, der sich ergab, wenn der Schwebemagnet, also die seismische
Masse, mit kleinen Gewichten belastet wurde. Durch Befestigung eines
Waagebalkens an der Drehachse des Schwingmagneten wurde erreicht, daB
diese Messungen mit Zusatzkrdften nach oben und nach unten vorgenommen
werden konnten.

Die mathematische Behandlung des Problems ist dadurch erschwert, daB
3 Magnete, davon ein beweglicher, im Spiele sind. Die BEinstellung der
Magnetfelder auf zueinander passende Stdrken geschieht durch Drehung
eines der festen Magneten um seine vertikale Achse. Aus diesem Grunde
sind die gleichnamigen Magnetpole nicht mehr genau ilibereinander ange-
ordnet. Streng genommen ist also eine dreidimensionale Betrachtung er=-
forderlich.

Es wurde jedoch in eindimensionaler Betrachtungsweise und unter ver-
einfachten Ausgangsbedingungen eine Rechnung ausgefiihrt, die zeigt, daB
man dann die gréBtmtgliche ,Linearisierung" erhdlt, wenn die Magnete so
stehen, daB man bei gleich groBlen Krdften nach oben und nach unten
gleich groBe Ausschldge erhidlt.
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Es handelt sich um 3 Magnete, die mit jeweils gleichnamigen Polen
einander gegeniiberstehen.

Nach dem COULOMBschen Gesetz ist die Kraft K zwischen 2 Magnet-
polen der Polstidrken e'und e

K==, e'e (1)
52

wobei 8 die Entfernung der beiden Pole und za eine von der Entfernung
unabhédngige positive Konstante ist. Bezeichnet man das Produkt ae’e
fiir die gegenseitige Kraftwirkung zwischen Mittelmagnet und oberem
Magnet abgekiirzt mit 4 und ae’e entsprechend fiir das untere System
mit Cyy 8O erhdlt man fiir den Fall des Krdftegleichgewichts

1 1
& 8o =0 4
1 2

wobei g die Schwerkraft der Erde bedeutet und die Achse nach unten
orientiert ist.

Die Gegenpole der Magneten ergeben eine Verdoppelung des Effektes,
die gedanklich den GréBen ¢, und cy zugeschlagen werden kann, ohne
daB die Rechnung oder das Ergebnis dieser mehr prinzipiellen Unter-
suchung geédndert werden. Ebenso kinnte man unter g die durch den Auf-
trieb verminderte Schwerkraft verstehen.

Erfdhrt der Schwingmagnet eine kleine Auslenkung As, die man wegen
ihrer Kleinheit als reine Translation betrachten kann, nach unten, so
ergibt sich eine Riicktriebskraft AK zu

1 1
AK = g + ¢, —m— oo - (¢ ——— (3)
1(s1+ﬂs)2 2(82—ﬂ5]2

Gl.(3) kann man in eine Taylor-Reihe nach As entwickeln:

e :
aK=g+_"_E_,.[1_2§+3£—E-2—4-§33+
31 1 1 1 A
a 3
2 As As 2 As 3
e - ot e B G B TR e RS
8, [ oo it Ha 3

und erhédlt
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Man erkennt, daB die Riickstellkraft wesentlich nichtlinear ist.
Um eine moglichst gute Linearisierung zu erreichen, muB angestrebt
werden, solche Verhdltnisse zu schaffen, dal der Faktor des quadra-
tischen Gliedes in Gl.(4) verschwindet. Dies ist dann erreicht, wenn
das untere Magnetfeld so geschwidcht wird, daB die Feldkonstanten sich
verhalten wie die 4. Potenzen der Magnetabsténde; dann nédmlich wird
in Gl.(4) der zweite Klammerausdruck = 0.

Nunmehr wird die Betrachtung auf Auslenkungen in beiden Richtungen
erwelitert und gefordert: Wenn eine Kraft vom Betrage ﬁKo einmal in
der einen, sodann in der anderen Richtung auf den mittleren Magneten
wirkt, dann sollen die resultierenden Ausschlédge betraglich beidemal
= ﬂso sein. Die Forderungen entsprechen Gln.(5) und (6), die sich an
Gl.(3) anschlieBen:

1 1
AK g + ¢, —m——— - ¢, ————= (5)
e ! (s1+550)2 2 {32+Aso)2

1 1

- A = T D e e S T
1 (81—ﬁ80)2 2 (52—ﬁ80)2 . (6)

Nimmt man dazu die Gleichung fiir den Ruhezustand (Gl.(2)), so hat
man ein System von 3 Gleichungen, in dem man z.B. 819 ﬁKo und ¢, vor-
geben und dann S5s Cy und Aso berechnen kann. Auch kénnte man die
Grélken ﬁKD, ﬂsor 54 und 85 als bekannt voraussetzen und daraus die
nFeldkomponenten! ¢4 und Cy bestimmen. Durch verschiedene Umschrei-
bungen und Einsetzungen erhdlt man aus Gl.(2), (5) und (6) folgende
Gleichungen:

1 1 1 1
AK - + -
° [522 (32+Aso)2 522 (Sz-ﬁso}z]

(7)

1 1 1 1
AK_ |- + - +
D[ (E1+ 680)2 5.° (51—ﬂs }2 s 2]

wobel

bl 1 i M B R 2 1
(a1+ﬂsoi? 512 522 (52—530)2
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Durch Umrechnung ergibt sich:

(Be,2 -3 8,2) (8,2-88 )% 2

5 (9)
2 2 2 2vd 2
2 (ﬂso -3 s, ) (92 —ﬁso ) s,

o]
-

o

Vernachléssigt man das Quadrat der kleinen Grile bao gegen das
Quadrat der Magnetabstidnde, so folgt:

4

Sy
~ -1 (10)
85

nlc::
P =

Die Aussage von Gl.(10) ist gleichbedeutend mit der oben ge-
troffenen Feststellung, daB man, wenn die Magnetfelder so einge-
stellt werden, daBl gleiche Krdfte nach unten und oben gleiche Aus-
schlédge ergeben, gleichzeitig die griBtmdgliche Linearisierung er-
reicht.
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Eine Seegangsregistrierung soll mindestens 200 der vorkommenden
léngeren Wellen umfassen. Bei grober See muB die Registrierdauer
daher bei 20 min liegen.

Die zur Verfiigung stehende Pathex-Filmkamera Webo 16 gestattete
in ihrer urspriinglichen Form bei 7-8 Bildern pro Sekunde Dauerauf-
nahmen bis zu 5 min. Es war daher bei den ersten Vergleichsmessun-
gen beim Leuchtturm Mellum Plate notig, mit zwei 16 mm-Filmkameras
zeitlich iiberlappend aufzunehmen.

Inzwischen wurden die Kameras teils von der Fa. Pathex, zum we-
sentlichen Teil vom Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetter-
dienstes fiir durchgehende Aufnahmen bis etwa 33 min Dauer fiir 8
Bilder pro sec hergerichtet.

Es kionnen jetzt Kassetten fiir 120 m 16 mm-Film verwendet wer-
‘den. Je ein Wechselstrom-Motor sorgen fiir den Antrieb der Kamera
und der Aufwickelspule. Das Problem, den Motorantrieb auf die
unterschiedliche Drehgeschwindigkeit der Spule (je nach Menge des
aufgespulten Films) einzustellen, wurde durch Einbau einer Rutsch-
kuppelung gelidst.

AuBerdem wurde vom Instrumentenamt Hamburg des DWD ein Zeit-
markengeber fiir die Kamera gebaut. Alle 15 sec wird eine Gliihbirne
unter Strom gesetzt, die den Rand des Filmstreifens durch einen
kleinen Schacht kurzzeitig beleuchtet und entsprechend eine Strich-
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marke hinterldBt. Zeitmarken konnen auch von Hand zu beliebiger
Zeit eingegeben werden, um bestimmte markante Ereignisse zu kenn-
zeichnen. Der Zeitgeber wird von einem Synchronwerk fiir 50 Hz an-
getrieben.

Art der Auswertung

e U = i —

a) Integrationsverfahren und Aufbereitung der MeBdaten

Auf die doppelte Integration der Beschleunigungs-Registrierung
kann nicht verzichtet werden. In Lit. 9 ist bereits die Frage an-
geschnitten worden, ob es nicht mtglich sei, zunédchst das Spektrum
der Beschleunigung zu ermitteln und es dann dadurch doppelt zZu in-
tegrieren, daB man die ,Intensitétsdichten" im Beschleunigungs-
spektrum an allen Stellen einzeln durch (2nf)4 (f = Prequenz) divi-
diert. Dies Verfahren bringt einmal Ungenauigkeiten mit sichj; zum
anderen wird fiir die Auswertung der Messungen nach ,sichtbaren
Wellen", alsoc den im Seegang tatsdchlich in Erscheinung tretenden
Wellen, die Zeitfunktion der Auslenkungen (senkrechter wég der
Wasseroberfldche an einem bestimmten, festen Punkt als Punktion
der Zeit) bendtigt.

Es hatte sich herausgestellt (Lit.9), daB die Integrationen wvon
Seegangsregistrierungen mit einem mechanisch arbeitenden Integra-
tionsgerdt umsténdlich, zeitraubend und relativ ungenau waren. Zur
Rationalisierung und Verbesserung der notwendigen doppelten Inte-
gration wurde ein Analogrechner der Fa. Donner (USA) beschafft.

Das Rechnen mit analogen Spannungsfunktionen hat zur Voraus-
setzung, daB die Registrierung - im vorliegenden Falle die Schwarz-
WeiB-Registrierung auf Normalfilm - in elektrische Werte umgewandelt
wird. Diese Aufgabe wird von einem licht-elektrischen Spezial-Umwand-
ler gelost, der im Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdien-
stes von einem der Berichterstatter (A.Lang) konstruiert wurde. Das
Gerdt ist in Lit. 3 kurz beschrieben. Der Registrierfilm wird an
einem Spalt von der Linge der Filmbreite (Registrierbereich) vorbei-
gezogen, durch den Licht auf eine Photozelle geworfen wird. Von der
Photozelle erfadt wird also die jeweils mittlere Helligkeit, die
auBer von der Registrierung auch von der Breite des Spaltes abhingt.
Aus diesem Grunde ist der Spalt sehr schmal gewidhlt. Die optische
Funktion wird in elektrische Spannung umgewandelt und kann als ,ana-
loge Funktion" einem Rechner zugeleitet werden.
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir die zu fordernde Genauigkeit |
bei der Umwandlung ist die, daB der Film an den geschwidrzten Stellen l
eine gleichmiéBige und bei allen Filmen eine gleichméBig tiefe Schwir-

zung aufweist. In dieser Hinsicht sind zeitweise Schwierigkeiten auf-
getreten, die nach und nach beseitigt werden konnten.

Von groBer Bedeutung ist es auch, daB die Lampe, deren Licht durch
den Spalt und den Registrierfilm auf die Photozelle fdllt, mit konstan-
ter Helligkeit brennt; denn Helligkeitsschwankungen wiirden sich der
Seegangsregistrierung als Storfunktion iiberlagern. Aus diesem Grunde
wurde ein Regelgerdt eingesetzt, mit dessen Hilfe der Lampe ein
Gleichstrom von genau konstanter Spannung zugefilhrt werden kann.

Die am Umwandler ausgehende analoge Spannungsfunktion kann abge-
griffen und mittels Schreibgerdt aufgezeichnet werden. Dies ist ge-
schehen, um festzustellen, inwieweit die Beschleunigungsregistrierung
von der Analog-Funktion ,linear" wiedergegeben wird. Durch optisch
vergroflerte Abbildung des Lichtspaltes auf die Selenzelle und durch
Anwendung einer aus den Kennlinien der Zelle berechneten Abdeckscha-
blone ist die ,lineare" Wiedergabe gelungen.

Das Prinzip der elektrischen Integration wurde in einem Bericht
der Fa. Rohde & Schwarz, die den von der Pa. Donner, USA, gekauften
Analogrechner (vergl. Abb.3) in Hamburg aufstellte, beschrieben
(I:£%.5)5

Die Analog-Rechentechnik beruht auf der Miglichkeit, eine einge-
gebene elektrische Spannung durch Schalt-MaBnahmen in bestimmter
Weise umzuformen. Folgende Schalt-Elemente werden benutzt:

u 4 R I Ua Widerstand R in Megohm

C
Uy U, [Kondensator C in Mikrofarad

U ——D—— U, Verstirker

Mit Ue und Ua. sind Ein- und Ausgangsspannung bezeichnet.

Durch Kombination dieser Schalt-Elemente lassen sich verschie-
dene Rechenschritte ausfiihren, und zwar u.a.:

1) Verstdrkung; d.h. Multiplikation mit einem konstanten Faktor:
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Fiir das Verhdltnis von Ausgangs- und Eingangsspannung erhdlt man
folgende Gleichung:

U
£ - = 11

2) Integration: a

Uy "_E]'“—D”‘“_" U, mit der Gleichung

t

;

U, =-x5- )] =Yg 0t (12)
t

0

wobei die Integration von der Anfangszeit t5 bis zur Zeit des Ab-
bruchs der Operation, t, lduft. Fiir die doppelte Integration sind
zwel dieser Integrationsstufen erforderlich.

Um zu verhindern, daB die der Analog-Spannung iiberlagerten Stor-
spannungen mitintegriert werden, miissen Filter angewendet werden.
Sie werden im folgenden Abschnitt behandelt.

Die Rechengenauigkeit des Analogrechners wird mit 1 % angegeben;
d.h., daB jede auf die infinitesimal kleine Zeiteinheit bezogene
Operation die Genauigkeit von 1 % besitzt. Abweichungen werden nicht
in einer Richtung aufintegriert, sondern gleichen sich im Laufe der
Rechnung statistisch teilweise wieder aus.

Die Genauigkeit der vom licht-elektrischen Umwandler abgegebenen
Analog-MeBspannung liegt gleichfalls nahe 1 %. Somit sind die Gerdte
hinsichtlich ihrer Genauigkeit aufeinander abgestimmt.

Das Ergebnis der doppelten Integration kann mit Hilfe eines ge-
eigneten Schreibgeridtes als Registrierung aufgezeichnet bzw. sofort
fiir die weitere Analogrechnung, z.B. zwecks Fourier-Analyse, verwen-
det werden.

Zu einem spiteren Zeitpunkt wurde im Rahmen eines anderen For-
schungsprojektes eine Anlage beschafft, die es gestattet, eine ana-
loge Spannungsfunktion automatisch zu digitalisieren. Dabei wird in
dquidistanten, einstellbaren Zeitabsténden der Funktionswert, d.h.
die elektrische Spannung gemessen; diese Werte werden in digitaler
Form fortlaufend auf einen Lochstreifen gestanzt. Sie sind damit
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in einer Form gespeichert, die eine automatische digitale Weiterver-
arbeitung gestattet.

b) Das Integrationsfilter

®F LR E SRR R R R R B R R

Jede Registrierung ist von ,Storungen" iiberlagert. Sind sie iiber
den in Frage kommenden Frequenzbereich ungefidhr gleichméBig verteilt,
8o spricht man von ,WeiBem Rauschen". Die ,Stdrungen" kdnnen der zu
messenden Erscheinung, in unserem Falle dem Seegang, als Schwingungen
anderen Ursprungs aufgesetzt sein; sie konnen ihre Ursache auch in
instrumentellen Unzuverliéssigkeiten und Unsauberkeiten beil der Aus-
wertung haben.

Die verhéltnismdBig langen und flachen Seegangsanteile am langwelli-
gen Ende des Energiespektrums bewirken andererseits recht geringe Be-
schleunigungen. In einem bestimmten, jedoch von Fall zu Fall nicht
immer gleichen Band kleiner Frequenzen sind Stérschwankungseinfliisse
zum Teil wesentlich groBer als die registrierten Beschleunigungen.

Da die doppelte Integration der Beschleunigungsgrtfen auf eine Divi-
sion durch (2::..";)4 zuriickgeht, werden Storschwankungen, die der Regi-
strierung iiberlagert sind, im niederfrequenten (= langwelligen) Bereich
sehr stark vergroBert. Man ist gezwungen, diesen Effekt durch den Ein-
satz von Filtern zu beseitigen.

Nach dem Vorbild der in den Niederlanden verwendeten Gerdte (Lit.2)
und auf Grund von Vorschlédgen von Herrn Dipl.-Ing. W. Mildner, Fa.
Rohde & Schwarz Vertriebs-Gesellschaft Koln, werden in dem von uns
benutzten Analogrechner zur doppelten Integration 3 Pilter benutzt.
Eins von ihnen liegt vor der ersten Integrationsstufe (hier ,Vorfil-
ter" genannt), von den beiden iibrigen ist je eines (hier ,Nachfilter"
genannt) hinter den beiden Integrationsstufen angeordnet.

Das ,Nachfilter" wurde von Herrn W. Mildner angegeben und bewirkt
eine Regelungsautomatik in dem Sinne, daB die integrierte Kurve auch
bel Vorkommen extremer Ausschliége immer wieder auf ein bestimmtes
MaB zurlickgeholt wird. Es wird deshalb auch ,Regelfilter" genannt.
Es besteht aus zwei Verstidrkereinheiten und einer Integrationseinheit
nach folgendem Schaltschema:

o E
—E— B 3

. —>—@ >




STt

Das stabile Verhalten des Regelfilters wird durch starke Riick-
kopplung der Verstidrker des Filters erreicht (Die Riickkopplung ist
ein prinzipielles Merkmal der Analog-Rechenverstirker).

Bei Eingabe einer sinusfdrmigen Spamnung der Kreisfrequenz w be-
wirkt das Filter eine Verdnderung des sonst zu erwartenden Ausgangs-—
wertes um den Faktor

RCw (13)

B ii1 + (RCw)?

Man findet die Berechnung dieser GroBe bei H. Siems (Lit.6). Sie
wird dort unter Benutzung einer Leitwert-Matrix bestimmt. Zum
gleichen Ergebnis sind wir mit Rechnungen auf der Grundlage von
Differential-Gleichungen gelangt.

Beliebig schwankender Wechselstrom, wie ihn die von einer Seegangs-
registrierung abgenommene Analogfunktion darstellt, ist als Gemisch
von zahlreichen, einander iiberlagernden Sinusschwingungen aufzufassen.

PFiir das sog. ,Vorfilter" wurde zunichst ein BandpaBfilter (1l&éBt
bestimmtes Frequenzband ,Passieren'"), spiter ein HochpaBfilter (188t
hohe PFrequenzen ,passieren") verwendet. Versuche ergaben jedoch, daB,
wenn eine definierte Filterwirkung erreicht werden soll, noch ein
Verstdarker nachgeschaltet werden muB. Es ergibt sich dann das folgen-
de Schaltschema:

® Vs

v

I
gy

Dies Pilter wirkt genau wie ein Regelfilter.

Wenn bei den Operationen zur Integration von ,Regelfiltern" ge-
sprochen wird, so ist ein Gesamtfilter gemeint, dessen zwei ,Nach-
filter" das Schaltsohema@, das ,Vorfilter" die Form@besitzen.

Unter ,normalem PFilter" oder pNorm-Filter" sei ein Integrations-
filter verstanden, bei dem alle drei Einzelfilter nach Form @ auf-
gebaut sind.

Es wurde zunidchst als moglich betrachbtet, daB die einzelnen Schalt-
elemente bzw. die verschiedenen Filter sich gegenseitig in unerwiinsch-
ter Weise beeinflussen kionnten. In Versuchsserien wurden daher zunidchst
Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz der Beeinflussung durch
jedes Filter einzeln unterzogen. An Hand der MeBergebnisse wurde als-
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dann auf theoretischem Wege berechnet, welche Wirkung die ganze Fil-
ter- und Integrationsschaltung auf eine sinusfdrmige Schwingung aus-
iiben muB. Die Resultate wurden mit Messungen verglichen. Es ergab
sich Ubereinstimmung, d.h., daB sich die Schaltelemente gegenseitig
nicht beeinflussen.

Auch mit Schwingungsgemischen (Seegangsregistrierungen) wurden
Versuche in dieser Hinsicht angestellt. Bei Verwendung von Filtern
verschiedenen ,Hédrtegrades" (weiches Filter: RC relativ groB; hartes
Filter: RC relativ klein) kamen wir zu folgenden Feststellungen: Ein
relativ weiches PFilter 1ldB8t erwartungs- und definitionsgemdB ,Inten-
sitdt" noch in einem nieder-frequenten Bereich durch, in dem ein ;
hérteres Filter schon vollstidndige oder partielle Auslischung be-
wirkt. Auffdlligerweise war bei Verwendung eines weichen Filters je-
doch die ,Intensit&t" im hochfrequenten Bereich teilweise gemindert
(gegeniiber einem hédrteren Filter). Es ist nicht sicher, ob dieser
Effekt auf mangelhafte Folgefdhigkeit des Schreibger&dtes zurlickzu-
fiihren ist.

Zu einem spidteren Zeitpunkt wurde fiir Arbeiten im Rahmen eines
anderen Forschungsprojektes von Herrn Dipl.- Ing. H. Siems, Fa.Rohde
& Schwarz Vertriebs-Gesellschaft Koln (Lit.6), eine Schaltung vorge-
schlagen, die die gleiche Wirkung hat wie 2 Integrations- und 2 Fil-
terschaltungen, die hintereinander geschaltet sind:

Ve o RI}——F] > o 'a
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Diese Schaltung spart gegeniiber der Normalfilter-Schaltung 3 Ver-
stdrker und gegeniiber der Regelfilter-Schaltung sogar 7 Verstédrker
ein. Auch hier wurde eine eingehende Priifung mit Sinusschwingungen
und mit Frequenzgemischen durchgefithrt. (Diese Filterschaltung wurde
bei allen Messungen nach dem 4. Dezember 1960 angewendet.) i

Die Formel (13) zur Bestimmung der Filterfaktoren enthilt den Aus-
druck R*'C, also das Produkt von Widerstand und Kondensator-Kapazitiét.
R und C sind willkiirlich widhlbar. Welches Filter fiir die vorliegenden
Zwecke gilinstige Eigenschaften besitzt und als ,optimal" anzusehen ist,
muBte durch Versuche gekldrt werden.

Es ist anzustreben, dall der Wirkungsbereich des Filters modglichst i
gscharf begrenzt ist, d.h., daB die Filterfunktion steil abfdllt und '
nach Moglichkeit annihernd Rechteckform besitzt (vergl. Lit.9, S.26
und Abb.27). Eine einfache Uberlegung, unterstiitzt durch Rechnungen,
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ergab, daB das Gesamtfilter dann am steilsten abf&allt, wenn R<C in
allen drei Einzelfiltern gleich groB gewdhlt wird.

c) Welches Integrationsfilter ist anzuwenden?

--------------- 8 8 a8 & 8BS E SRS

Bei der bis 1961 erreichten MeB- und Auswertungsgenauigkeit ist es
nibht mdglich, fiir alle Seegangsmessungen ein und dasselbe Integrati-
onsfilter zu benutzen. Vielmehr muB versucht werden, ein Filter ein-
zusetzen, dessen Begrenzung nahe am langwelligen Ende des zu erwarten-
den Spektrums liegt.

Zur Auffindung von Integrationsfiltern mit einer filir unsere Zwecke
poptimalen" Wirksamkeit wurden besondere empirische Untersuchungen ange-
stellt. Jede der zu diesen Versuchen herangezogenen Beschleunigungs-
Registrierungen wurde viermal, und zwar je besonders mit einem anderen
Filter doppelt integriert. Dabei war sichergestellt, daB die Registrie-
rung keinen Diinungsanteil enthielt. Das 2zu erwartende wahre Spektrum
zeigt dann am langwelligen Ende einen anndhernd glatten und verh&lt-
nismiBig steilen Abfall. - Ein zu hartes Filter bewirkt nun, daB ein
Teil der léngeren (echten) Seegangskomponenten geltscht wird und da-"
her im Spektrum nicht erscheint. Ein zu weiches Filter ist nicht in
der Lage, die starke VergroBerung des Rauscheffektes infolge doppel-
ter Integration zu verhindern. Dem wahren Spektrum ist dann im lang-
welligen Grenzbereich ein Storspektrum angesetzt, so dal man im all-
gemeinen ein (Gesamt-) Spektrum mit zwei groBen Maxima erh#lt. Von
den 4 eingesetzten Filtern wurde in einer ersten Grobeinteilung das-
jenige als am besten geeignet bezeichnet, bei dessen Anwendung in der
doppelt integrierten Registrierung die langwelligen StOrschwankungen
als Uberlagerungswelle noch gerade erkennbar sind.

AuBerdem wurden die 4 Spektren aus der doppelt integrierten Be-
schleunigungsregistrierung (= ,Bi-Registrierung") mit dem Spektrum aus
der ,objektiven" oder ,direkten" Messung mit der Filmkamera (F) ver-
glichen. Fiir viele Stellen auf der Abszisse wurden die Quotienten aus
dem Bi- und dem F-Spektrum berechnet. Diese Werte, iiber der Frequenz
f als Abszisse aufgezeichnet, ergeben eine Umrechnungsfunktion (vgl.
+Eichfunktion", Lit.9, S.71), auf die wir im Abschnitt D 2 genauer
Zu Sprechen kommen.

Welches Integrationsfilter auf die einzelne Registrierung angewen-
det werden muB, ist leider nicht von vornherein bekannt. In verh&dlt-
nisméBig umfangreichen Arbeiten wurde versucht, die Frage zu losen.
An Hand der Vergleichsmessungen auf dem Leuchtturm Mellum Plate haben
wir ums bemiiht, ein Prinzip zu finden, nach dem fiir jede Registrie-
rung von vornherein entschieden werden konnte, welches Filter fiir die
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betreffende Seegangsart geeignet sein wiirde.

Das Auffinden einer Art Regel iiber die Wahl des optimalen Filters
wdre fiir eine schnelle und treffende Auswertung der von Feuerschiffen
und Wattstationen mit Seegangs-Beschleunigungsschreibern angestellten
Messungen von grofler Bedeutung gewesen.

Zunéchst war bei Vergleichsmessungen, fiir die also Registrierungen
F und Bi vorlagen, versucht worden, eine Beziehung zwischen unterer
Grenzfrequenz des F-Spektrums und des optimalen Integrationsfilters
zur Bestimmung der Bi-Registrierung und des Bi-Spektrums ausfindig zu
machen. Als j,untere Grenzfrequenz" wurde vorliufig die GriBe TL, die
wlédngste Periode von praktischer Bedeutung" im Spektrum (vgl. Lit.10),
gewdhlt. Da zwischen der ldngsten Periode, bis zu der sich die Spek-
tralkurve erstreckt, und der ,totalen Energie" sowie somit der Hohe
der Windsee nach Auffassung der meisten Seegangsforscher ein Zusammen-
hang bestehen miiBte, hielten wir es fiir moglich, daB die Gr&Be TL das
Spektrum iiberhaupt in einer fiir unsere Zwecke wiinschenswerten Weise
charakterisiert.

Es muB angestrebt werden, daB fiir alle Fdlle von Windsee eine Be-
ziehung zwischen bestimmten meBbaren Eigenschaften des Seegangs und
der anzuwendenden (optimalen) Pilterfunktion Egp(f) bzw. EOP(T) er-
mittelt wird. Zunéichst wurde gefragt, ob man diese Porderung erfiil-
len kann, indem man durch geeignete Wahl von RC die Filterfunktion
so festlegt, daB der Funktionswert EOP an der von Fall zu Fall unter-

schiedlichen Stelle TL stets denselben Wert annimmt.

Aus der Formel

nofs

2nRC
£ e L (14)
op Yoy (2nRC)2
T
L

ist ersichtlich, daB in der Formel fiir Eop als einzige Variable die
GroBe cTL und RC auftreten. Die Forderung gop = const. ist erfiillt,
wenn gi = const.; d.h., daB RC der Periode TL proportionel gewdhlt
werden mul3.

Aus drei Vergleichsmessungen am Turm Mellum Plate wurden T, aus
dem F-Spektrum und das optimale RC nach Augenschein (durch Probieren)
bestimmt. PFiir Ty, erhielten wir in den drei PFdllen die Verte: 0,30;
0,25 und 0,24; hierfiir waren bereits alle Unrechnungen zwecks Ver-
gleichbarkeit der beiden Registrierungen vorgenommen. Wir begniigten
uns mit dem ,runden" Wert 0,3 und setzten also RC = 0,3-TL.
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In Anlehnung an niederlindische Vorgidnge (Lit.2) legten wir fiinf
nStidrkeklassen" der Windsee fest; fiir jede von ihnen wurde eine
plédngste Periode von praktischer Bedeutung" (TL) als maBgebend oder
charakteristisch betrachtet, und zwar: TL = 205, 4s T, 10 und 15 sec.
Aus RC = O,B-TL lieBen sich hierfiir die zugehtrigen RC-Werte bestim-
men.

Abgesehen davon, daB sich die Verwendung fester Filter nicht ver-
wirklichen lieB, weil wie spiter (Abschn. D 2) gezeigt werden wird,
infolge von Unterschieden beim Vorschub von MeBgerdt und Auswertege-—
raten ein Filter anderer GriBe wirksam ist, erwies sich dies Ver-
fahren bei Versuchen zur praktischen Anwendung jedoch als unzureichend,
weil 1) TL nicht von vornherein bekannt ist und 2) die Abweichungen
von RC = 0,3 TL im Einzelfall zu groB sind.

Es muBte daher nach anderen Merkmalen gesucht werden, die eine Hand-
habe boten, sofort das giinstigste Integrationsfilter anzuwenden. Eine
GroBe, die aus visuellen Beobachtungen bekannt sein diirfte, ist die
mittlere Periode der sichtbaren Wellen in einer Windsee, T. Unter-
suchungen ergeben jedoch sehr bald, dal man aus E allein das optimale
Filter nicht ableiten kann; es wurde gefunden, daB fiir verschiedene
Seegdnge mit gleichem T unterschiedliche Filter zur Erzielung einer
optimalen Auswertung der Beschleunigungsregistrierung verwendet wer-
den muBten.

Es ist aber plausibel, daB die Steilheit ein geeignetes Merkmal
fir die Filterwahl sein konnte, weil das Verhalten des Seegangs-Be-
schleunigungsschreibers im Seegang stark von der Steilheit der Wellen
abhdngt. Die Steilheit einer Welle ist definiert durch das Verhdltnis
ihrer Hohe H zur Lénge L. Als ein MaB fiir die Steilheit eines Seegangs

1 =
fiihrten wir den Quotienten % ein. Die kennzeichnende Wellenhdhe H1/3
T

wird ebenso wie die mittlere Periode der sichtbaren Wellen des betref-
fenden Seegangs, T, im allgemeinen aus visuellen Beobachtungen be-
kannt sein. (Man hétte statt T besser Tq/5s die sog. kennzeichnende
Periode, wdhlen sollen; jedoch stand zum Zeitpunkt der Untersuchungen
die GroBe T¢/3 aus den Registrierungen noch nicht zur Verfiigung.) Es
zeigte sich jedoch, daB auch die Steilheit kein zufriedenstellendes
Merkmal bei der Filterwahl darstellt.

Im Rahmen der Untersuchung von drei Vergleichsregistrierungen schien
sich anzudeuten, daB die kennzeichnende Wellenhdhe ﬁ1/3 einer bestimm-
ten FPilterstédrke zugeordnet werden kann. Spdter, bei Vorliegen weiterer
Vergleichsmessungen, zeigte sich, daB diese Beziehung zu starken Streu-
ungen unterliegt und dal die optimale Filterstidrke sowohl von ﬁ1/3 als
auch von der mittleren Steilheit der Windsee abzuhingen scheint.
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AuBerdem ergab sich bei praktischen Anwendungsversuchen, dal weder
ﬁ1/3 nioch % genau genug beobachtet zu werden pflegen, als daB sie als
Merkmale fiir die Bestimmung der optimalen Filterstdrke mit ausreichen-
der Zuverldssigkeit benutzt werden konnten.

Insgesamt gesehen sind die umfangreichen Versuche, ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem das optimale Integrationsfilter von vornherein fiir
Jjede Seegangs-Registrierung angegeben werden kann, fehlgeschlagen.

Aus diesem Grunde konnte nicht darauf verzichtet werden, jede Be-
schleunigungsregistrierung 2 bis 4mal mit verschiedenen Filtern zu in-
tegrieren, um das beste Ergebnis herauszusuchen.

Unseres Erachtens besteht noch die Moglichkeit, von bestimmten Merk-
malen der nicht-integrierten Beschleunigungs-Registrierung auf die je-
welils giinstigste Filterstdrke zu schlieflen. Die Durchfilhrung entsprechen-
der Untersuchungen wurde zwar erwogen, konnte wegen Auslaufens des For-
schungsprojektes jedoch nicht mehr verwirklicht werden.

d) Probe-Vergleichsmessung auBerhalb des Wassers
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Am 4. Juli 1959 wurde auf dem Hof des Instrumentenamtes Hamburg des
Deutschen Wetterdienstes eine Vergleichsmessung von 4 min Dauer durch-
gefihrt, deren hauptsédchliches Ziel es war, die Wirkungsweise verschie-
denartiger Integrationsfilter zu erproben.

Von einer geeigneten Person wurde der Seegangs-Beschleunigungsschrei-
ber von Hand in unregelméBiger Weise, méglichst nur senkrecht, auf- und
abbewegt. Das Gerdt wurde dabei aufrecht gehalten, so daB hochstens
schwache Kippbewegungen auftraten. Der Versuch fand dicht neben einer
senkrechten Meterskala statt und wurde gefilmt. Es wurde darauf geach-
tet, dall die Kamera-Bildachse horizontal gerichtet war, um Bildverzer-
rungen auszuschlieBen. Man erh#dlt auf diese Weise eine zwar nicht exak-
te, aber doch sehr brauchbare Testmdglichkeit zwischen den beiden Regi-
strierarten.

Die kinematographische Registrierung (,F") wurde in der iiblichen
Weise aufbereitet. Die Beschleunigungsregistrierung wurde mit 5 Inte-
grationsfiltern verschiedener ,Stédrke" - R.C lag zwischen 1,0 und 3,0 -
auf dem Analogrechner je besonders doppelt integriert und aufgezeich-
net. Die Vorlaufgeschwindigkeiten am MeBgeridt und am Umsetzer waren
gleich groB gewidhlt, so daB besondere Reduktionen von R+C nicht ndtig
waren.

Von den verschiedenen Bi-Registrierungen und der F-Registrierung
wurden time-series genommen und das Mittelniveau jeder Registrierung
bestimmt. Dies war notig, weil die Ordinatenwerte der Schwankungen an
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deren Extremwertstellen ausgemessen werden sollten.

Es wurde angestrebt, jede einzelne ,Schwingung" auf der F-Regi-
strierung mit der zugehtrigen Erscheinung auf der Bi-Registrierung
in-Vergleich zu setzen. Es gelang, auch die einzelnen ,Schwingungen"
einander zuzuordnen. Alsdann wurden alle sog. Schwankungshohen
(Ordinatenabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Extremen un-
gleichen Vorzeichens), alle Extremwert-Ordinaten (Absténde von der
Mittellinie) und die Zeitabstinde zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Extremwerten ungleichen Vorzeichens ausgemessen. Hierbei sind
alle Schwankungen - und nicht nur etwa die Null-Durchgangs-,Wellen"
beriicksichtigt worden. Diese Auswahl erschien angebracht, weil die-
ser Versuch ein verh&ltnisméBig schmales Spektrum ergeben muBte und
die den Rippelwellen entsprechenden kurzen Schwankungen nicht vorhan-
den waren. Die Zeitabstidnde wurden verdoppelt und wie in Lit. 9 als
wverdoppelte Halbperioden" bezeichnet.

Diese ,Perioden" wurden dann in Klassen eingeteilt, von denen
jede eine Klassenbreite von 1 sec besitzt. Dabei wurde von den ver-
doppelten Halbperioden der F-Registrierung ausgegangen. Die folgende
kleine Tabelle gibt die Anzahl der Werte pro Klasse, wobei die Klasse
durch ihren Mittelwert gekennzeichnet ist:

Tabelle

Klasse: PSR R S o R R o e Ok R S R T e
Anzahl der

Werte: 1 29 32 25 26 15 5 1 5 1

Das bedeutet, da z.B. ,Schwingungen" mit ,Perioden" zwischen 4 und
5 sec 26 mal in der Registrierung auswertbar auftraten.

Abb. 4 enthilt die Mittelwerte (pro Klasse) der SchwankungshGhen
als Abhdngige von den ,Perioden"-Klassen-Mittelwerten gemi F-Regi-
strierung. ,Schwankungen" der Perioden zwischen 6 und 7 sec waren
mit ca. 1,20 also die durchschnittlich grcBten.

Nunmehr wurden fiir jede einzelne ,Welle" Differenzen der gemes-
senen Werte gebildet und zwar zwischen jeweils einer der 5 Bi-Regi-
strierungen und der F-Registrierung. Dies geschah fiur:

a) die Extremwertordinaten,
b) die Schwankungshohen und
¢) die Schwankungsperioden.

Aus Darstellungsgriinden sollte erreicht werden, daB in allen Fdllen
in denen der Bi-Wert kleiner als der zugehOrige F-Wert war, die Dif-
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ferenz ein negatives Vorzeichen erhielt. Bei den Minima (GroBen un-
terhaldb der Mittellinie) muBte zu diesem Zweck das Vorzeichen umge-
kehrt werden.

Die Differenzen wurden wieder nach 1 sec-Klassen doppelter Halb-
periocden der P-Registrierung geordnet und pro Klasse der Mittelwert
der Differenzen gebildet. Das Ergebnis ist fiir die 5 verschiedenen
Integrationsfilter R*C = 1,03 1,23 1,5; 2,0 und 3,0 in den Abbn. 5
bis 7 wiedergegeben.

Die Darstellungen Abbn. 5 und 6 zeigen, daB die Auslenkungen im
Falle der Differenzen der Extremwert-Ordinaten und der Schwankungs-
hohen im allgemeinen nur fiir die kleinsten der aufgefundenen Perio-
den, nédmlich im Bereich 1 bis 2 sec, durch die unter Anwendung ver-
schiedener Filter doppelt integrierte Beschleunigungsmessung wieder-
gegeben wurden. Je ldnger die Periode, umso griBere Unterschiede in
Gestalt von Verlusten treten auf, und zwar erwartungsgemil am meisten
bei den stédrksten Filtern. Nur fiir das weiche Filter R-C = 3,0 zeigt
die Kurve filir alle ,Perioden" eine geringe Abweichung der Bi-Werte
von den F-Werten. Es darf nicht libersehen werden, daB gewisse Schwan -
kungen der in Abb. 5 und 6 wiedergegebenen Differenzen-Kurven durch
den geringen Umfang des Kollektivs bedingt sein konnen. Die Anzahl
der Extremwerte betriégt nur 68.

Bei den ,Perioden" ist keine systematische Anderung der Differen-
zen der Bi- und zugehtrigen P-Werte in Abhiingigkeit von der Filter-
stdrke zu erkennen. Lediglich beim stdrksten Filter (R-C = 1,0)
zeigt sich fiir die langen ,Perioden" 6 bis 7 sec eine Neigung zum
Kleinerwerden der aus den Bi-Registrierungen gewonnenen ,Perioden'-
Werte, widhrend sie bei kleinen ,Perioden" grioller ausfallen als bei
der F-Registrierung. Auch bei den Filtern mittlerer Stdrke ergibt
sich eine Tendenz zu dieser ,Nivellierung" der mit der Beschleuni-
gungsmessung ermittelten ,Perioden". Dagegen erhdlt man bei weichem
Filter sowohl im kurzwelligen als im relativ langwelligen Bereich
bei der Bi-Registrierung eine nicht der Wirklichkeit entsprechende
Verlidngerung der ,Perioden". In Ubereinstimmung mit den am Ende des
Abschnitts C 1 b getroffenen Feststellungen ist dasjenige Integra-
tionsfilter als am meisten geeignet zu bezeichnen, bei dem sich diese
Erscheinung noch eben andeutet.

FaBt man die Ergebnisse der 3 Abbildungen zusammen, so ergibt
sich, daB zur Erzielung einer moglichst naturgetreuen Verteilung
der sichtbaren Wellen eine weiche Filterung die giinstigste ist.
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e) Anp&asung*und Eichung der Integrationsergebnisse
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Die Zeitskalen der kinematographischen Registrierung (,F") und der
Aufzeichnung mit dem Seegangs-Beschleunigungsmesser sind unterschied-
lich. Durch Zeitnahme des Beginns und der Beendigung beider Messungen
mit der Stoppuhr und durch Eingabe zusidtzlicher Zeitmarken in die F-
Registrierung wurde jedoch dafiir gesorgt, dal die beiden Zeitskalen
aufeinander bezogen werden konnen.

Die GleichmiéBigkeit des Vorschubs wurde kontrolliert. Sie war in
der Regel gut. Bei der Messung am 17.3.1959 stellte sich bei der Be-
schleunigungsregistrierung eine Verlangsamung um 0,38 % pro Minute
heraus. Trotzdem wurde der Mittelwert der Vorlaufgeschwindigkeit als
konstanter Vorschub fiir die Aufbereitung verwendet. Inzwischen ist
die Vorlauftechnik am Gerdt weiter verbessert worden.

Die aus der doppelt integrierten Beschleunigungsregistrierung
(=,Bi") benttigten Ordinatenwerte (time series) wurden unter Benut-
zung eines iibergelegten Rasters bestimmt (vgl. Lit.9). Bei bestimm-
ten, zu einem spidteren Zeitpunkt ausgefilhrten Integrationen (Messung
vom 3.11.1961, siehe Abschn. D 1b) wurden die Ordinatenwerte mit der
in Abschn. C 1 a beschriebenen Apparatur automatisch abgelesen.

Fiir Abszisse (Zeit) und Ordinate (Auslenkung) werden unterschied-
liche Umrechnungsfaktoren 61 bzw. C bendtigt.

Sind Xy und z5 die BEinheiten der Abszisse und der Ordinate auf der

Bi-Registrierung, t die (wahre) Zeit und { die (in cm ausgedriickte re-

gistrierte) Auslenkung, so geht die Umrechnung nach folgenden Formeln
vor sich:
Abszisse: t = 61-x

L}
(e}
2]

-

Ordinate: C

Dabei gehen in 51 ein: Vorschub im Seegangs-Beschleunigungsschreiber,
Vorschub im licht-elektrischen Umsetzer und Vorschub des Schreibge-
rats.

Um festzustellen, welche wahre Auslenkung im Seegang der regi-
strierten Auslenkung U entspricht, muB eine Eichung vorgenommen wer-
den. Hierzu wurde die beim Instrumentenamt Hamburg entwickelte Eich-
schaukel (vgl. Lit.3) benutzt. Mit diesem Gerdt kdnnen auf Normalfilm
Registrierungen von einfachen Sinusschwingungen fiir eine bekannte
(einstellbare) Hohe d (doppelte Amplitude) und fiir beliebige Perio-
den hergestellt werden. Nach der doppelten Integration einer solchen
Aufzeichnung mittels licht-elektrischem Umsetzer und Analogrechner
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erhélt man eine sinus-dhnliche Schwingung, die auf dem Registrier-
papier die Schwankungshihe d1 besitzt.

Das Verhidltnis von d zu d1 ist maBgebend fiir die Berechnung des
Unrechnungsfaktors C. In die Bestimmungsgleichung

C =E= (15)
o, ?

gehen auch

(. e Vorschub der Eichschaukel-Registrierung,

= Vorschub des Seegangs-Beschleunigungs-
schreibers wihrend der Messung

=

und der ,Filterfaktor" E ein.

dur Verwendung des Filters ist zu bemerken: Auch bei der Integra-
tion der mit der Eichschaukel hergestellten einfachen harmonischen
Welle ist ein (Integrations-) Filter einzuschalten, um die langen,
nicht vermeidbaren Nullpunktschwankungen zu eliminieren. Die geringe
Abschwdchung, welche die Auslenkungen der doppelt integrierten Eich-
registrierung (Sinusschwingung) dadurch erfahren, mull kompensiert
werden. Dies geschieht durch Anbringen der GréBe Ein G1.(15). Das
Verhdltnis §T ist eine Konstante unter der Voraussetzung, daB d
unverédndert gehalten wird; es ist insbesondere unabhéngig von der
Periode der Test-Sinusschwankung.

—————— i s e S o o o o e e e B e o s e e S

Nach beendeter Aufbereitung wurden die doppelt integrierten Be-
schleunigungsregistrierungen (Bi) und die kinematographischen Regi-
strierungen (F) in ein und derselben Art und Veise ausgevertet.

Flir die Vergleichsmessungen auf dem Leuchtturm Mellum Plate wurden
sowonl die Hdufigkeitsverteilungen der sichtbaren Wellen als auch
die (eindimensionalen) Energiespektren, bei den Simultanmessungen
an verschiedenen MeBgerdten in der Deutschen Bucht nur die Ener-
giespektren ermittelt.

a. Haufigkeitsverteilung der sichtbaren Wellen
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Wir haben die Héufigkeitsverteilungen der sichtbaren Wellen nach
den im Prinzip gleichen Methoden bestimmt wie in Lit. 9 Abschnitt D2
angegeben. Die Auswerte-Arbeiten wurden jedoch durch den Einsatz
eines elektronischen Schnellrechners (IBM 650 des Instituts fiir An-
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gewandte Mathematik der Universitdt Hamburg) in hohem MaBe rationa-
lisiert.

Es wurde ein Programm ausgearbeitet, zu dessen Durchfiihrung in
die IBM 650 folgende Grifien eingegeben werden muBten:

a) Die Zahlenwerte der vorher bestimmten, auf ein willkiirliches
Niveau bezogenen Extremwert-Ordinaten (in Ablese-Einheiten) in
zeitlicher Reihenfolge und ihrer Abstinde auf der Abszisse (Zeit -
achse).

b) Das fiir jede Registrierung schon vorher aus einer Ordinatenfolge
(time series) errechnete arithmetische Mittel. Durch diesen Wert
wird die Maschine in die Lage versetzt, Null-Durchgangs-Wellen
(oder ,zero-crossing"-Wellen) auf der Registrierung von solchen
Schwankungen zu unterscheiden, welche die Mittellinie nicht an-
schneiden.

¢) Umrechnungsfaktoren fiir die Ordinate, C, und fiir die Abszisse,
51,zur Umwandlung der Ableseeinheiten in Einheiten der wahren
Malskalen.

In Ausfiihrung der durch das PrOgramﬁ gegebenen Befehle leistete
die Maschine folgende Arbeiten:

a) Umrechnung der eingegebenen Zahlenwerte in GréBen der wahren
MaBeinheiten (Anbringen von C und 61).

b) Die Extremwertordinaten (Auslenkungen von der Mittellinie) &
werden auf das Mittelniveau bezogen, in bestimmter VWeise sta-
tistisch geordnet und Klassen zugewiesen, die vorher selbsttd-
tig gewdhlt worden waren.

c¢) Die Zahl der Klassen und ihre Breite werden bestimmt. Die Klas-
senanzahl scll in jedem PFalle hochstens 25 betragen, jedoch soll
die Klassenbreite innerhalb dieses Rahmens so klein wie mdglich
sein. DalB nicht immer die gleiche Klasseneinheit gewidhlt wird,
liegt daran, dall der Wertebereich bei verschiedenen Seegangsmes-
sungen unterschiedlich ist, und daB fiir die Breite bestimmte
ganzzahlige GroBen zugelassen waren.

d) Die Mascline sucht die Null-Durchgangsschwankungen (zero crossings)
heraus und berechnet fir sie die SchwankungshtGhen S zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Extremen entgegengesetzten Vorzeichens sowie
die zugehOrigen Abszissenwerte (verdoppelte Halbperioden), T.

e) Die Maschine nimmt eine zweidimensionale iH#ufigkeitsauszihlung
mit Schwankungshthen und verdoppelten Halbperioden als Koordi-

naten vor. Hierzu wird wieder selbsttiitig eine Klasseneinteilung
ermittelt und zwar gesondert fiir Schwankungshthen S und fiir
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verdoppelte Halbperioden T. Bei den T-Werten wurden nur ausgewdhlte

Vielfache von 0,1 sec zugelassen.

Nach bestimmten Umrechnungen wurden von der Maschine schlieBlich

ausgegeben:

a)

Die absolute Hiéufigkeit (in Klassen)
der Extremwertordinaten,
der doppelten Halbperioden,
der Schwankungshthen S und
der Perioden T.

b) Die ,reduzierte" relative Hiufigkeit (in Klassen)

der Extremwertordinaten,
der doppelten Halbperioden,
der Schwankungshthen S und
der Perioden T

(Der Zusatz ,reduziert" besagt, daB die Klassen simtlich auf die
Breite ,1" gebracht worden sind; vgl. Lit.9, S. 36),

¢) die absolute zweidimensionale Verteilung,

d) die reduzierte relative zweidimensionale Verteilung und

e) die Mittelwerte H (mittlere Héhe der sichtbaren Wellen), ﬁq/;

(kennzeichnende Wellenhohe), ﬁ1/1O(Durchschnittshﬁhe des ,oberen
Zehntels" der sichtbaren Wellen) und T (mittlere Periode der
sichtbaren Wellen).

Aus diesen vom elektronischen Schnellrechner gelieferten Zahlen bzw.

Verteilungen sind mit einer Tisch-Rechenmaschine noch folgende Rech-
nungen durchgefiihrt worden:

a) Fir jede Registrierung wurde aus der zweidimensionalen Verteilung

b)

c)

d)

die kennzeichnende Periode T1/3 bestimmt.

Aus der absoluten Hdufigkeitsverteilung Berechnung der sog. ,charak-
teristischen Kurven" zur statistischen Beurteilung der Qualitdt der
Messung (vgl. Lit.9, S. 36).

Rechnerische Gldttung der reduzierten relativen Hiufigkeitsvertei-
lung.

Da die automatisch bestimmten Klassenbreiten bei den jeweils korre-
spondierenden F- und Bi-Registrierungen u.U. unterschiedlich sein
konnen, muBten fiir Vergleiche zwischen den Registrierungen, z.B.
filr die Ermittlung der o;,-Werte zur Umrechnung der Bi-MeBergebnisse
auf die wahren Seegangswerte (,Eichung" des Seegangs-Beschleuni-
gungsschreibers, vgl. Lit.9, S. 30), bei einigen Hiufigkeitsver-
teilungen alle Zahlenwerte auf gleiche Klassenbreiten umgerechnet
werden.
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Die zwelidimensionalen Verteilungen wurden beim Zeichnen der Iso-
linien noch subjektiv etwas ausgeglichen.

Die ,charakteristischen Kurven" kennzeichnen die Haufigkeits-
verteilung der Wellen verschiedener Hthe. Ihre Bedeutung wird in
Abb. 8 erldutert. Auf der Abszisse sind Klassen des Quotienten von
windividuellen" Schwankungshidhen, S, durch die mittlere Schwankungs-
hdhe S, also von pliormierten" Schwankungshohen, aufgetragen. Die Or-
dinate gibt die Hiufigkeit O bis 100 % wieder.

Die Schwankungshdhen in einem ,gauBischen" Seegang folgen nach
M.S. LONGUET-HIGGINS (Lit.4) der ,Raleigh"-Verteilung (s. Abb.8).
Die Aufsummierung der Hiufigkeitswerte, ausgehend von sehr groBen
-Werten in Richtung kleinerer é ergibt die statistische Summenhsdu-
figkeits-Verteilung nach M.S. LONGUET-HIGGINS (Lit.4). Die Flichen
unter beiden Kurven sind gleich 1, wenn 100 ¥ = 1 in der Ordinate
gesetzt wird.

1114)]

Wir stellen uns zundchst den Fall vor, daB in einem Seegang alle
é - Werte gleich groB sind. Dies gilt z.B. fiir rein sinusférmige
{ellen. g ist = 1, und alle g ~ Werte fallen somit in die Klasse,
die den Wert 1 enthdlt. Die Verteilungskurve ist zu einer senk-
rechten Linie zusammengedriickt und stellt den Extremfall einer ,spitzen"
Verteilungsfunktion dar. Die Summenverteilung ist treppenformig; sie
springt an der Stelle 1 von O auf 100 %. - Kommen allen Klassen von
S (bis zu einer groBten Klasse) gleich viele Wellen zu, so erhdlt man
eine blockformige ,Kurven"-Form, bei deren Aufsummierung sich eine
geneigte Gerade ergibt. Sie beginnt auf der Abszisse beim Wert + 2
und erreicht die Ordinate durch % = 0 definitionsgemdB bei 1 bzw.
100 %.

Dreht man die Abb. 8 um 90° nach rechts, so daB die %-Achse zur
Abszisse wird, so entspricht die Summenhiufigkeitsverteilung, die
der Raleigh-Verteilung zugeordnet ist, der charakteristischen Kurve,
die sich fiir einen,gauBischen" Seegang mit schmalem Spektrum nach
LONGUET-HIGGINS ergibt. Abweichungen von der Raleigh-Verteilung in
Richtung einer ,spitzeren" Verteilung (stdrkere Konzentration der §
- Werte auf eine bestimmte GréBe) bewirken einen mehr stufenférmigen
Verlauf der charakteristischen Kurve mit flacher Neigung im Mittel-
teil. Weicht die Wellenverteilung von der Raleigh-Funktion in Rich-
tung der Gleichverteilung liber alle § - Klassen ab (blockférmige Ver-
teilung), so ndhert sich die charakteristische Kurve mehr einer Gera-

den mit entsprechend steilerem Verlauf im Kurven-Mittelteil.
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b. Ermittlung des Energiespektrums

TR B T R B O T B S R B B R N O R B A R

Fiir alle Vergleichsmessungen wurde das (eindimensionale) Ener-
giespektrum des Seegangs mittels Autokorrelations-Analyse bestimmt.

Die notwendigen umfangreichen Rechnungen sind grifitenteils auf dem
elektronischen Schnellrechner IBM 650 des Instituts fiir Angewandte
Mathematik der Universitdt Hamburg durchgefiihrt worden. Auf eine
Erlduterung des Verfahrens kann verzichtet werden, da sich gegen-
iiber der Beschreibung in Lit. 9 Abschn. D 3b nichts Wesentliches
gedndert hat.

Ein Teil der Spektren wurde auf der neuen Rechenanlage TR4 des
gleichen Instituts berechnet, nachdem im Rahmen eines anderen For-
schungsprojektes die benttigten Reclienprogramme in ALGOL gesclirie-
ben worden waren.

Vergleichsmessungen am Leuchtturm Mellum Plate

Mit dem im Jahre 1958 gednderten Seegangs-Beschleunigungsschrei-
ber wurde im Rahmen des Forschungsprojektes, iiber das hier berichtet
wird, eine Reihe von Vergleichsmessungen am Leuchtturm Mellum Plate
vorgenommen. Von ihnen waren fiinf fiir eine weitere Bearbeitung ge-
eignet. Die folgende Aufstellung enth&élt die Daten dieser Messungen
und Angaben iiber die zur MeBzeit jeweils herrschenden Wetterverhdlt-

nisse.
Wind Temperatur |
Datum Richtung |geschitzte gemessen‘” Luft Wasser | Bemerkun-
Bft-Stiérke Knoten Oa O gen
17.3.1959 105° 5 24-25 WVind etwas
biig
28.5.1960 | 310° 3 11 11,0 11,3
29.5.1960 | 360° 5 20 105 1145
4.12.1960 240° 8-9 10,0 8,1 |Wind gegen
linde der ‘
Messung
260°
6=7 Bft +)
3.11.1961 5159 & 46 10,0 11,5

+) mit Hand-Anemometer 5-6 m oberhalb oberster Plattform des Turms
(etwa %5 m Hohe).

Die direkte (,objektive") Messung des Seegangs erfolgte in jedem
Falle mittels kinematographischer Aufnahmen (P-Registrierung).
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a) 4. Dezember 1960
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An der Vergleichsregistrierung vom 4.12.1960 werden nicht nur die
Spektralbetrachtungen, sondern auch alle Auswertiungen nach sichtba-
ren Wellen ausfiiurlich gebracht. Diese lMessung wird daher gesondert
behandelt. :

Zundchst werden die Ergebnisse der Auswertung nach sichtbaren
Wellen wiedergegeben. Die Abbn. 9, 10, 11 und 12 enthalten redu-
zierte relative lidufigkeitsverteilungen ¢* (siehe auch S. 32 ) der.
Extremwertordinaten @, und zwar getrennt nach Minima und Maxima,
der Null-Durchgangs-Schwankungshthen S und der Null-Durchgangs-
Schwankungsperioden T (verdoppelte Halbperioden) sowie die charak-
teristischen Kurven fiir die F-Registrierung und fiir die mit unter-
schiedlichen Integrationsfiltern erhaltenen Bi-Registrierungen.

Scharfe Filter (RC klein) bewirken bei den Extremwert-Ordinaten
(Abb.9) und bei den Schwankungshohen (Abb.10) erwartungsgemdlB eine
Raffung der Haufigkeiten um einen ,zentral"" gelegenen Wert, wihrend
weiche Filter (in Abb.9) eine Verbreiterung der Verteilung, in Abb.
10 eine Verschiebung in Richtung griBerer Werte von S, hervorrufen.
Zu scharfe Filter ergeben sehr starke Verfdlschungen.

In Abb. 11 ist die Betonung léngerer Perioden bei Gebrauch von
weichen Filtern verstdndlich; jedoch iiberrascht die Abweichung von
den aus der P-Registrierung gewonnenen Héufigkeiten. Auffallig sind
die geringen Hiufigkeitswerte fiir alle Bi-Registrierungen bei T =2
bis 3 sec.

Die charakteristischen Kurven (vgl. Lit.9) fiir die Messung -vom
4,12.1960 (Abb. 12) verlaufen fiir Bi - entsprechend den spitzeren
Verteilungen in Abb. 10 - flacher als fiir F.

Mit den Abbn. 13 bis 17 sind die ,reduzierten" (auf Klassen-
breite 1 gebrachten) zweidimensionalen Hiufigkeitsverteilungen ¢
der Null-Durchgangs-Schwankungen als Funktion der Schwankungshthe
S und der Schwankungsperiode (verdoppelte Halbperiode) T fiir die
F- und fiir die mit verschiedenen Integrationsfiltern erhaltenen
Bi-Registrierungen dargestellt.

DaB in Abb. 17 im Maximumbereich sehr viel kleinere Haufig-
keitswerte auftreten als in den iibrigen Abbildungen, hat seinen
Grund darin, daB die Verteilung bei Hinzurechnung der hier nicht
eingezeichneten selr kleinen Werte eine wesentlich groflere Fléche
umfait.
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Ein iiberschlédglicher Vergleich zeigt, daB keine der Bi=Verteilun-
gen das zweite Maximum enthdlt, das die F-Registrierung ergibt. Das
Hauptmaximum ist in allen Bi-Registrierungen in Richtung geringerer
Schwankungshthen und kleinerer Perioden gegeniiber F verschoben. Beim
Gebrauch des weichen Pilters RC = 2,2 erhdlt man bei Bi eine von F
stark abweichende Verteilung. Die relativ besten Ergebnisse liefern
mittlere Filterstéarken.

Die Beziehung 2zwischen den zweidimensionalen reduzierten relati-
ven Haufigkeiten aus F- und zugehtriger Bi-Messung ¢ bzw. ¢Bi fiir
sichtbare Wellen ist in Lit. 9, S. 71, durch den Quotienten fﬁi,=gs
als ,Empfindlichkeit hinsichtlich sichtbarer Wellen" definiert.¢|

Die Abbn. 18 bis 21 geben diese GroBe als zweidimensionale Funk-
tion der Schwankungshohe S und der Schwankungsperiode T fiir 4 ver-
schiedene Integrationsfilter. Die Berechnung von Og zielt auf die
Ermittlung einer ,Umrechnungsfunktion", mit deren Hilfe man die Bi-
MeBergebnisse auf die wahren WellengroBen beziehen kann, wenn keine
g,direkte" Messung vorliegt.

Das beste Ergebnis wurde mit dem Filter RC = 1,67 (Abb.20) erzielt.
Dort weichen die oé-Warte insgesamt gesehen am wenigsten von 1,0 ab.

Abb. 22 enthidlt eine Gegeniiberstellung der f-spektralen Vertei-
lungen der Energiedichte Ef fiir die F-Messung und fiir die vier Bi-
Registrierungen. Das scharfe Filter RC = 0,91 bewirkt eine HuBerst
starke Schrumpfung des Spektrums und eine leichte Verschiebung des
Hauptgipfels in Richtung gréBerer Frequenzen; das Nebenmaximum wird
aber gut erfaft. Weiche Filter ergeben eine gute Anpassung fiir Fre-
quenzen £>0,16; aber im Bereich f<0,16 nimmt Ef wesentlich zu groﬂe
Werte an. Dall die Beschleunigungsmessung auch im Bereich von f~0,6
zu wenig Energie bringt, liegt wahrscheinlich daran, daB der Be-
schleunigungsmesser die Spitzen der Wellenkimme infolge teilweisen
Eintauchens in die Kédmme und die tiefsten Senken der Tidler durch den
entgegengesetzten Effekt nicht erfallit. Das Verhdltnis zwischen den
mittels F-Messung einerseits und durch die Beschleunigungsmessung
andererseits bestimmten spektralen Energiedichten wird im Abschnitt
D 2 behandelt werden.

b) Vergleichsmessungen vom 17. Mdrz 1959, 28. Mai 1960, 29. Mai 1960
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und 3. November 1961

L I O A I I I

Angaben iiber die Wetterlage wdhrend der Vergleichsmessungen vom
17. Marz 1959, 28. Mai 1960, 29. Mai 1960 und 3. Nov. 1961 findet
man auf S. 37. In allen vier Fillen wurde der Seegang direkt (,objek-
tiv") registriert mittels kinematographischer Aufnahmen. Die gleich-
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zeitig gewonnenen Beschleunigungsregistrierungen sind mit Hilfe des
Analogrechners mehrmals, und zwar mit Integrationsfiltern jeweils
unterschiedlicher Starke, integriert worden. Wir haben alle Messun-
gen spektral und, mit Ausnahme derjenigen vom 3. November 1961, auch
nach sichtbaren Wellen ausgewertet. Die Spektralanalyse wurde auf
digitaler Basis nach dem Autokorrelationsverfahren vorgenommen. Bei
der Integration der Beschleunigungsregistrierungen vom 3. November
1961 wurde die fiir die Berechnung des Spektrums bendtigte Ordina-
tenfolge (time series) automatisch mit Hilfe einer Digitalisierungs-
anlage aufgenommen.

Bei der Auswertung nach sichtbaren Wellen wurden die reduzierten
relativen Haufigkeiten *
der Extremwertordinaten &,
der Schwankungshthen S
und der Schwankungsperioden T (verdoppelte Halbperioden)
sowie die zweidimensionalen Haufigkeitsverteilungen nach Art der Abm.

13 bis 17 fiir die F-Registrierungen und alle Bi-Registrierungen be-
rechnet und graphisch dargestellt.

Auf die Wiedergabe dieser Darstellungen, die sehr aufwendig sein
wirde, wird hier verzichtet, weil das Schwergewicht dieses Berichtes
auf der Untersuchung der Seegangsspektren liegt. Unterlassen wurde fir
diese Vergleichsmessungen auch eine systematische Gegeniiberstellung
der Ergebnisse aus den F- und den verschiedenen Bi-Registrierungen,
soweit es sich um Haufigkeiten der sichtbaren Wellen handelt, denn
das bisher vorliegende Material ist zu spidrlich, als daB aus diesen
unter sich recht unterschiedlichen Resultaten endgiiltige quantitati-
ve Schliisse iliber die Eigenarten der Beschleunigungsmessung hinsicht-
lich sichtbarer Wellen gezogen werden kdnnten. Es ist deshalb auch
darauf verzichtet worden, ,Umrechnungskurven" (,Eichkurven") zur Kor-
rektion der Bi-Verteilungen fiir sichtbare Wellen zu berechnen.

Die Ergebnisse der spektralen Auswertung werden in den Abbn. 23

bis 26 gebracht. F-Spektren und die mit verschiedenen Integrations-
filtern erhaltenen Bi-Spektren werden einander gegeniibergestellt.
Fast lberall im gesamten oberen und mittleren Frequenzbereich er-
 hdlt man bei der P-Messung grioBere Energiedichten als mit der Be-
schleunigungsmessung. Dies Resultat entspricht der Erwartung. Im
langwelligen (nieder-frequenten) Teil des Spektrums tritt die be-
kannte Uberhthung der Bi-Werte auf, die man durch passende Filter
einzuschrédnken versucht. Sie ist eine Folge davon, daB die gemesse-
nen BeschleunigungsgrdfBen in diesem Spektralbereich z.T. kleiner als
das seegangsfremde ,WeiBe Rauschen" sind und die Stérungen durch die
doppelte Integration gleichfalls stark vergrtBert werden.
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Die relativ beste Anpassung an die direkte Messung (F) erreicht
man mit verhdlinisméBig weichen Integrationsfiltern. Der Abfall des
Spektrums an der niederfrequenten Flanke ist trotz der Uberhdhung in
diesem Band in der Regel mit ausreichender Sicherheit zu erkennen.
Schon Filter mittlerer Stédrke (z.B. Messung vom 29. Mai 1960, Abb.
25) konnen eine so bedeutsame Schwichung der Energiedichte im nie-
derfrequenten Bereich bewirken, dal die Form des Spektrums iibermiBig
stark abgewandelt wird.

Bei der Messung vom 3. Nov. 1961 tritt auci bei dem bisher be-
nutzten weichsten Filter mit RC = 2,2 am langwelligen Ende ein stei-
ler Abfall auf, ohne daB sich ein zweites (irreales) Maximum im Be-
reich noch niedrigerer Frequenzen zeigt. Es wurden daher Versuche
mit sehr weichen Filtern (RC = 2,5; RC = 3,3; RC = 5,0) gemacht.

Mit ihnen erhd@lt man zwar stark erhdhte Ef—Werte im niederfrequen-
ten Bereich, aber es ist ganz unmdglich, die ,Lage" der langwelli-
gen Flanke des Spektrums zu bestimmen.

Eine im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens durchgefiihrte
Untersuchung, bei der die Wirkung der bei der Integration angewen-
deten Filter auf die Form des Spektrums durch nachtridgliche Rechnung
wieder eliminiert wurde, ergab, daB in diesem Fall das Auftreten
eines Maximums und des Abfalls zum langwelligen Ende hin nicht reell
gemessen, sondern nur durch die Pilterung erzwungen wurde. Wendet
man keine FPilterung an, so ist das Maximum der Spektralkurve ledig-
lich durch eine kleine UnregelméBigkeit im Kurvenverlauf angedeutet;
im librigen steigt die Kurve nach langen Perioden zu stiéndig an.

Diese Erscheinung, die bei der Auswertung der Registrierungen
vom 3. Nov. 1961 erstmalig beobachtet wurde und einen gewissen Riick-
schritt hinsichtlich der Meligenauigkeit bedeutet, kann méglicher-
weise dadurch erklédrt werden, daB in diesem Falle der Anteil kurz-
welliger Energie im Seegang besonders hoch war. Auf diese Veise
dirften aulergewohnlich starke Neigungsschwankungen des in der
wellenbewegten lMeeresoberfliche treibenden Melgerdtes aufgetreten
sein, die entsprechend starke Storeffekte hervorgerufen haben.

Das F-Spektrum zeigt im hochfrequenten Bereich einheitlich
wesentlich hohere Verte der Energiedicihite als die entsprechenden
Bi-Spektren.

Hauptursache dafiir ist wahrscheinlich der bereits erwdhnte Unm-

nicnt voll erfaflt. Andererseits sind geringe Ungenauigkeiten bei
der Auswertung des 16 mm-Kinofilms nicht ganz auszuschlieBen. Riir
die groBen Unterschiede von F und allen Bi am 17. Mirz 1959
(Abb.23) haben wir keine Erklarung finden kinnen. Mbglicherweise

stand, dall der Seegangs-Beschleunigungsschreiber kurze Wellen !
|
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hat Gischt brechender Wellen die Auswertung der kinematographischen
Aufnahmen beeinflufit.

Die Folgerungen, die aus der Gegeniiberstellung der F- und der Bi-
Spektren gezogen werden konnen, sind im nidchsten Abschnitt behandelt.
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Die Messung des Seegangs durch Bestimmung der vertikalen Beschleu-
nigung ist ein ,indirektes" Verfahren, weil die Veradnderungen der
Meeresoberfliche nur insoweit vollstédndig und korrekt erfallt werden,
als sie auf das Melgerdt ilibertragen werden. Selbst wenn die Bewegun-
gen des Gerdtes in jeder'heise richtig vermessen und die Auswertung
verzerrungsfrei vorgenommen werden kann, erhdlt man nicht das ,ori-
ginale" Auf und Ab der Wassercberfléche an einem gegebenen punktfor-
migen Ort. Unkorrektheiten treten u.a. im Zusammenhang mit dem Unter-
schneiden des Gerdtes auf spitzen Wellenkdmmen, dem Kippen am Vellen-
hang und infolge der Iesselung auf. Es wurde daher von vornherein er-
wartet, dall die MeBergebnisse nach ihrer rechnerischen Auswertung
auf den walren Seegang noch ,reduziert" werden mullten. Diesem Zwecke
dienten hauptsdchlich die Vergleichsmessungen am Leuchtturm Mellum
Plate.

Im ersten Bericht liber die von diesem Projekt getragenen Forschungs-
arbeiten (Lit.9) wurden die ,direkt" (,objektiv") gemessenen Spektren
mit denen, die durch die Beschleunigungsmessung gewonnen wurdemn, in
Vergleich gebracht, indem man den Quotienten der Energiedichten Ef und

Ef(Bl) an vielen Stellen des Energiespektrums bildete. Die Gridle

g (Bi)

Ei———— = 0 wurde dort mit yEmpfindlichkeit" bzw. ,Eichfaktor" oder
f
pEBichfunktion" bezeichnet. Wir wollen, da es sich nicht um eine eigent-
liche instrumentelle Eichung handelt, nicht mehr von ,Eichung", sondern

vielmehr von ,Umrechnung" sprechen.

Es wurde gezeigt, dalB das Auswerte-Ergebnis einer Registrierung
stark davon abhidngt, welches Integrationsfilter jeweils verwendet wird.
Somit ist die GridBe ¢ auch eine Abhidngige des PFilters.

Es mull hier erwdhnt werden, daB die tats#chliche Wirkung des am
Analogrechner eingestellten Integrationsfilters RG0 von der Grdfe RC
abweicht. Bezeichnet man die Vorschubgeschwindigkeit des llegerites
mit “, und die des photoelektrischen Umsetzers mit Mgy SO ergibt sich |
fiir die GroBe des effektiven PFilters:




ROL S =2 RO (16)

Aus diesem Grunde haben wir es nicht mit wenigen Filtern, bei
denen RCO eine glatte Zahl ist, 2zu tun, sondern praktisch ktnnen
sehr viele Werte von RGO auftreten.

Die folgende Tabelle enthdlt die RC-Werte, die bei den von uns
durchgefilhrten Integrationen benutzt wurden, sowie die dazugehdren-
den Rco-warte. Das Zeichen ,N" deutet an, daB bei der Integration
npormale" Filter verwendet worden sind (s. Abschn. C 1b).
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In Abschnitt C 2b und ¢ wurde die Bestimmung eines ,optimalen"
Filters erodrtert und festgestellt, daB solche Filter gefunden wer-
den kionnen. Auch diese Filter konnen alle mdglichen Werte innerhalb
der Grenzen von ungefdhrt 1 bis 3 annehmen.

Die Abbn. 27 bis 31 bringen die Empfindlichkeiten g, wie sie sich
fir 5 verschiedene Vergleichsmessungen bei Verwendung unterschied-
licher Integrationsfilter ergeben. Diese Kurven sind sidmtlich durch
Bildung ilbergreifender Mittel zwischen je 11 benachbarten o-Werten
gebildet worden, um Erscheinungen der Streuung zu beseitigen.

Wir haben alsdann versucht, durch Zusammenfassung der Kurven,
die mit einem bestimmten Filter gewonnen wurden, und durch ihre Mit-
telung ,Umrechnungskurven" zu bestimmen, die fiir das betreffende
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diskrete Filter gliltig sein sollten.

Die Umrechnungskurven haben sich in der Praxis nicht bewdhrt,
well bei den effektiven Filtern RC, zu viele Zwischenwerte auftra-
ten.

Es wurde daher eine Tabelle berechnet, die UmrechnungsgrifBen
fiir die Einginge RCD-Werte = 0,5; 0,63 .... 3,0 und Frequenzen f =
0,04; 0,06; 0,08; .... 0,90 enthdlt. Als Unterlage fiir diese Tabel-
le sind die gegldtteten o-Kurven Abbn. 27-31 benutzt worden. ¢ wurde
in Abhéingigkeit von RC (d.h., fiir konstantes f) nach der Methode
der kleinsten Quadrate ausgeglichen. Dabei wurde eine lineare Be-
Zziehung zwischen o und RGO angenommen. Die erhaltenen ausgeglichenen
o-Werte wurden sodann in Abhéngigkeit von f betrachtet und nochmals
subjektiv ausgeglichen.

Wie bereits in Abschnitt C 2b erwdhnt, ergab sich die Notwendig-
keit, fiir die Durchfiihrung der Spektralanalysen auf der neuen Rechen-
anlage TR4 des Instituts fiir Angewandte Mathematik der Universitit
Hamburg auch die Rechenprogramme neu zu schreiben. Damit wurde es
méglich, die Umrechnung der Bi-Spektren in die programmierte Rechnung
einzubeziehen. Es erschien jedoch in hohem MaBe unwirtschaftlich, zu
Beginn jeder Analysenrechnung die 1144 Werte der Umrechnungstabelle
in die Maschine einzugeben. Statt dessen haben wir eine mathematische
Beziehung zwischen o, RG0 und f abgeleitet, mit deren Hilfe die Ma-
schine die Umrechnungsfaktoren berechnen kann.

Als empirische Ausgangswerte dienten in diesem Falle die urspriing-
lichen, nicht gegldtteten Umrechnungswerte o, welche sich aus den Ver-
gleichsmessungen ergeben hatten. Zur Anwendung der Methode der klein-
sten Quadrate muB zunéchst eine mathematische Formel angegeben werden,
durch die sich die ausgeglichene Funktion darstellen lassen soll. Die
Konstanten in dieser Formel werden dann mit Hilfe des Ausgleichsver-
fahrens bestimmt.

Im allgemeinen wird man versuchen, eine solche mathematische Form
aus theoretischen Uberlegungen heraus zu gewinnen. Die im vorliegen-
den Falle auf diese Weise erhaltene Form&l war jedoch so kompliziert,
daB ihre Wahl in Anbetracht der erheblichen Streuung der empirischen
Daten nicht gerechtfertigt erschien. Es wurde daher statt dessen die
Form eines Polynoms gewdhlt, fiir die sich die Ausgleichsrechnung be-
sonders einfach gestaltet.

Hinsichtlich der Variablen RCO wurde, wie bereits im Falle der
oben beschriebenen Ableitung der Umrechnungstabelle, eine lineare
Abh#ngigkeit gewdhlt. Der Verlauf der Umrechnungsfunktion ¢ in Ab-
hédngigkeit von f fiir RC0 = const. ist in seinen wesentlichen Ziigen
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durch friihere Untersuchungen bekannt. Er entspricht etwa den Kurven
in Abb. 32. Das Abfallen der Kurven gegen Null im Bereich kleiner
Frequenzen wird durch die Wirkung der Integrationsfilter erzwungen.
Im Bereich zwischen f = 0,7 und f = 0,9 besitzen die Kurven einen
Wendepunkt. Die genannten Ziige im Kurvenverlauf werden durch ein
Polynom % Grades wiedergegeben, in dem das von f freie Glied gleich
Null gesetzt wird. Damit erhdlt man fiir die Umrechnungsfunktion die
folgende mathematische Form:

o= (b; + bRC,) £ + (b5 + b4RCO) 1ol (bg + bgRC,) £ (17)

Die Formel enthidlt 6 Konstante b1,... b6’ filr welche die Ausgleichs-
rechnung die folgenden Werte ergab:

by = 1,576
b2 = L B
b3 R s
b4 =. = 2,595
b5 =+ 0,555
bg = + 1,358

Abb. 32 zeigt die nach Gl. (17) berechneten Umrechnungskurven
fiir bestimmte konstante Werte wvon RCO. Es sei betont, daB der glatte
Verlauf der Kurven durch die Ausgleichsrechnung erzwungen wurde und
nicht iiber die sehr starke Streuung der als Grundlage benutzten em—
pirischen lerte hinwegtduschen darf. Die Kurven zeigen, daB die Em-
pfindlichkeit der ,MefBeinheit" Beschleunigungsmesser-elektronischer
Integrator je nach Filterstédrke fiir Perioden zwischen 2 und 3 Sekun-
den (f = 0,33 bis 0,5) ein Maximum eufweist. Wellen kleinerer Peri-
ode foligt der Schwimmkdorper nur unvollkommen, die Intensitidt langer
Wellen wird durch die Integrationsfilter geschwidcht; diese beiden
Effekte bewirken kleine Empfindlichkeiten in den Randbereichen der
Abb. 32.

Die Abbn. 33 bis 35 stellen die Umrechnungsfunktion o in Abh#n-
gigkeit von RCo dar. Eingetragen wurden empirische Werte von g, die
auf die Frequenzbereiche 0,15 « f € 0,2; 0,45 € f <0,5; 0,85 <f <0,9
entfallen. AuBerdcm wurden die nach Gl.. (17) berechneten g-Kurven
eingezeichnet, die sich ergeben, wenn man f konstant setzt, und zwar
gleich den Grenzen der genannten Frequenzbereiche. Entsprechend dem
linearen Ansatz fiir o in Abhidngigkeit von RC0 ergeben sich Geraden.
Die Abbildungen vermitteln einen Eindruck der sehr starken Streuung
der empirischen Werte. Man erhilt zugleich eine Aussage iiber die
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Glite der Approximation insgesamt, und damit iiber die ZweckmidlBig-
keit des Ansatzes der Gl. (17).

Fiir kleine Werte f, d.h. fiir lange Wellen (Abb.33), deuten die
empirischen Werte einen etwas steileren Verlauf der Umrechnungs-
funktion ¢ in Abhingigkeit von RCO an, als er durch die Geraden
wiedergegeben wird. Fir den mittleren und hohen Fregquenzbereich
(Abbn.34, 35) liegen die Geraden in befriedigender VWeise etwa in
der Lingsachse der Punktwolke.

Der Verlauf der Umrechnungsfunktion nach Gl. (17) ist im Fre-
quenzbereich zwischen f = 0,15 und £ = 0,9 durch die empirischen
Unterlagen Linreichend gesichert. Der Kurvenverlauf fiir £ < 0,15
mull als Extrapolation angesehen werden. Wie bereits oben erwidhnt,
wurde dabei angenommen, dall die Integrationsfilter im niederfre-
gquenten Bereich einen Abfall der Kurven gegen Null erzwingen. Die
Anwendung der Formel Gl. (17) im Bereich kleiner Frequenzen ist
aber nicht in jedem Falle erlaubt. Vielmehr muB vorher von Fall
zu Fall entschieden werden, bis zu welcher Grenzfrequenz die Mes-
sung im langwelligen Bereich noch zuverlissig ist. Bisher ist es
jedoch niclit gelungen, hierfiir eindeutige Kriterien zu schaffen.
Wie die Abbn. 2%-25 zeigen, fdllt die sich aus der Beschleunigungs-
messung ergebende spektrale Energiedichte Ef(Bi) im langwelligen
Bereich nach kleinen Frequenzen hin zunédchst ab, um dann erneut
markant anzusteigen. Wie im Abschnitt D 1b bereits erwdhnt, ist
ein solcher Anstieg, falls er zu Intensitédten fiihrt, die mit denen
des Hauptmaximums vergleichbar sind, stets darauf zuriickzufiihren,
daB das reelle Seegangsspektrum von langwelligen Fehlerstorungen
iiberlagert wird. Bei entsprechenden Untersuchungen stellte sich
heraus, dall die oben genannte und gesuchte Grenzfrequenz zuver-
ldssig mit der Stelle identifiziert werden kann, bei welcher der
fehlerhafte Anstieg beginnt.

In einzelnen PFdllen besonders extremer Seegangsverhdltnisse tritt
der nicht-reelle Anstieg im langwelligen Bereich iiberhaupt nicht in
Erscheinung, z.B. bei der Vergleichsmessung vom 3.11.1961 (Abb.26).
Untersuchungen haben ergeben, daBl dann bereits das Hauptmaximum des
reellen Spektrums so stark von Fehlerschwankungen iiberlagert ist,
daB es durch die Analyse nicht mehr zuverlidssig erfafBbar ist. In
solchen Fdllen war eine Festlegung des Spektralbereichs, in dem die
Messung zuverlissige Ergebnisse liefert, bisher nicht mdglich.

Mit Hilfe der Umrechnungsfunktion o nach Gl. (17) korrigiert
man also die sich aus der Beschleunigungsmessung ergebende spektrale
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Energiedichte Ef(Bi) mittels Ef* = % Ef(Bi} auf eine Energie-

dichte Ef*. von der anzunehmen ist, daB sie dem wahren Wert nahe-
kommt.

Gleichzeitige Seegangsmessungen in der Deutschen Bucht

Wesentliche Aufgabe des Forschungsprojektes war es, den Seegang
an verschiedenen Stellen der Deutschen Bucht zu messen und dabei
die zu vermutenden Unterschiede seiner spektralen Struktur festzu-
stellen. Nach theoretischen Uberlegungen ist zu erwarten, daB sich
der Seegang bei seinem Einlaufen aus der freien Nordsee in die
Deutsche Bucht umwandelt. Zunidchst miiBten die léngeren Wellen-Kom-—
ponenten ,Boden fiihlen" und daher abgeschwdcht oder sogar vernich-
tet werden. Bei ablandigem Wind spielt die Lénge der Windbahn
(Fetch), d.h., der Abstand von der Kiiste, eine hervorragende Rolle.
Jde lidnger die Windstrecke liber See ist, umso stirker werden im
Spektrum nach bisherigen Kenntnissen auch relativ langwellige See-
gangsanteile vertreten sein.

1. Melstationen

e S —————

Der Seegangs-Beschleunigungsschreiber wurde von seinem Konstruk-
teur fiir die Messung von Seegangsspektren gebaut. Der Vorschub des
Registrierfilms ist entsprechend groB8, und der Film ist nach spi-
testens 40 min durchgelaufen. Es ist nicht mdglich, in einem so
kleinen und handlichen Gerdt Registriermaterial und Energiespeicher
fir langdauernde Registrierungen unterzubringen. Aus diesem Grunde
konnten keine Dauermessungen des Seegangs angestellt werden. PRlir
die spektralen Vergleiche waren ohnehin nicht alle Wetterlagen ge-
eignet. So kam es darauf an, die MeBgerdte in Situationen einzu-
setzen, bei denen die Unterschiede in der spektralen Struktur der
Wellen vermutlich deutlich in Erscheinung treten wiirden.

Die MeBstationen sollten mdglichst auf unterschiedlicher Wasser-
tiefe gelegen sein. Es war erwiinscht, dal sie in einer Reihe etwa
entlang einer geraden Linie lagen. Sie muBten telefonisch oder
Uber Sprechfunk erreichbar sein, weil ihnen der Zeitpunkt der Mes-
sung durchgesprochen wurden muBte. Da sich der MeBtermin nach den
Windverh&ltnissen in der Deutschen Bucht richtete, konnte die Ent-
scheidung, ob gemessen werden sollte, erst einen halben bis einen
Tag vorher getroffen werden. Die Anweisung zur Messung wurde den
Stationen im Mittel etwa 6 Stunden vor dem MeBtermin durchgerufen.
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Als geeignete MeBstationen erwiesen sich die deutschen Feuer-
schiffe P 12", ,Elbe 1", ,Elbe 2" und ,Elbe 3". Abb. 36 enthilt
eine Karte der Deutschen Bucht mit den Positionen dieser Feuer-
schiffe; eingetragen sind auch einige Linien gleicher Wassertiefe
sowie die Wassertiefen bei den 4 genannten Feuerschiffen.

Das Einsetzen der Gerdte war freundlicherweise von den Feuer-
schiffs-Besatzungen iibernommen worden. Sie waren in die Handha-
bung des Seegangs-Beschleunigungsschreibers genau eingewiesen
worden.

Zuletzt wurden die Messungen auf Neuwerk erweitert, wo durch
den dortigen Leuchtturmwirter ein Geridt im Watt an der NW-Kiiste
der Insel ausgebracht wurde.

Bei der Festlegung der MeBtermine war auf die Gezeiten zu ach-
ten. Da der Gezeitenstrom wdhrend der Messung moglichst schwach
sein sollte, bot sich die Zeit um Niedrig- und Hochwasser als Ein-
satzzelt an. Das Gerdt durfte aber nicht wdhrend des Strom-Ken-
terns ausgesetzt sein, weil zu dieser Zeit das Schiff an der An-
kerkette schwoit und dann nicht mehr der gewiinschte Abstand wvon
125-150 m zwischen Schiff und MeBgerit sichergestellt ist.

Im allgemeinen war jedes Feuerschiff mit 6 Kassetten ausgeriistet,
die je einen Registrierfilm enthielten. Sie wurden nach 6 Messungen
zusammen mit den MeBgerdten an das Seewetteramt zuriickgeschickt.

Uber Schwierigkeiten, die bei der Durchfiihrung der Simultan-
Messungen auftraten, vergleiche Abschn. A.

2. MeBergebnisae

e e R — e ——

Zur Darstellung in diesem Bericht haben wir insgesamt 4 Simul-
tan-Messungen aus den Jahren 1960 und 1961 ausgewidhlt, bei denen
Jeweils mindestens an 2 Stationen die Messung gelungen war. Bei
allen 4 Messungen trat in der Deutschen Bucht Wind aus dem Nord-
west-Sektor auf. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber
Datum und Zeitpunkt der Messungen, iiber den mittleren Wind in der
Deutschen Bucht zum Zeitpunkt der Messungen sowie iiber die Statio-
nen, deren Messungen zu auswertbaren Registrierungen gefiihrt haben.
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1fd. Datum Zeitpunkt Windrichtung | Windstédrke | MeBstationen
Nr. des Beginns (Bft)
der Messung
1 22.4.1960 1429 WNW-NW 6-7 Elbe 2
Elbe 3
2 10.6.1960 1829 W 3 Elbe 2
Elbe 3
3 19.7.1961 3558 WNW 5 Elbe 1
Elbe 3
Neuwerk
4 29.7.1961 10°° WNW 4-5 P 12
Elbe 2
Elbe 3

Zunéchst sei iiber die Wetterlagen zu den Zeitpunkten der 4 Messun-
gen berichtet.

20. April 1960:

Das Wetter iiber der Nordsee wird durch tiefen Druck iiber dem Nord-
meer und ein krdftiges Hoch westlich der Britischen Inseln bestimmt.
Ein Randtief zieht von Island in Richtung auf Mittelskandinavien. Ein
Kaltluftausbruch auf seiner Riickseite erfaft das siidliche Nordmeer
und die dstliche Nordsee. Etwa ab 21.4. 00 lMGZ steht in der Deutschen
Bucht Windstdrke 5 Bft, zundchst aus NNW, dann langsam riickdrehend.
Das Windfeld iiber der Nordsee reicht von der Deutschen Bucht bis zu
den Orkney- und Shetland-Inseln und besitzt somit eine Gesamtlinge
von etwa 500 sm; der Fetch genau in Windrichtung ist aber nur etwa
150 sm lang. Man muBl jedoch damit rechnen, dalB schrédg zur Windrich-
tung laufende Vellenkomponenten auftreten, die eine bedeutend liéngere
Strecke unter Windeinwirkung gewandert sind. Der Kaltluftausbruch er-
reicht seinen Hohepunkt mit mittlerer Windstdrke 6 etwa am 22.4. 11
MGZ, also 3 Stunden vor der Messung.

10. Juni 1960:

Ein schwaches Tiefdruckgebiet iiber Schottland tritt am 9.6. 00 MGZ
auf die nordliche Nordsee iiber und zieht bis zum 10.6. 18 MGZ langsanm
bis vor die Siidwestkiiste Norwegens. Ein Windfeld mit iiberwiegend west-
lichen Winden breitet sich auf seiner Siidseite iiber die Nordsee ost-
wdrts aus und erreicht am 9.6. 15 MGZ die Deutsche Bucht. Am 10.6.

1o MGZ herrschen von der englichen Kiiste bis zur Deutschen Bucht iiber-
wiegend westliche Winde, Stdrke 3-~5 Bft (PFetchlinge etwa 300 sm).

DaB der Wind an den MelBstationen auf Nordwest gedreht ist, geht ver—
mutlich auf einen iliberlagernden Seewindeffekt im Bereich der FlubBmiin-
dungen zuriick.
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19. Juli 1961:

Die Wetterlage ist bestimmt durch hohen Druck westlich der Bri-
tischen Inseln und tiefen Druck iiber Skandinavien. Uber Dénemark
entwickelt sich ein Trogtief. In der Deutschen Bucht steht selit dem
18.7. 06 MGZ Wind aus WNW bis NW Stdrke 5 Bft. Das Windfeld weitet
sich nach Nordwesten aus und reicht am 19.7. 00 MGZ bis zu den Shet-
lands. Die PFetchlénge betridgt jetzt 500 sm. Die mittlere Windrichtung
im Windfeld ist NW, die maximale Windstdrke liegt bei 6 Bft, der Wind
ist stark bboig.

29. Juli 1961:

Ein kraftiges Tief wandert von Siidskandinavien in Richtung auf
das Nordkap. Seit mehr als 3 Tagen steht iiber der Nordsee ein West-
nordwestwind. Die Lange des Windfeldes betrédgt etwa 400 sm. Bis zum
28.7. 00 MGZ treten in den ©stlichen Teilen des Vindfeldes (Linge
dieses Bereichs etwa 200 sm) noch Windstédrken bis zu 7 Bft auf. Bis
zum 29.7. 10 MGZ nimmt der Wind langsam bis auf Stdrke 5 Bft ab, er
ist jedoch noch stark bdig. Die mittlere Windrichtung zum MelBtermin
ist NW.

Von jeder Beschleunigungsregistrierung wurden 2 Integrationen
mit unterschiedlich starker Filterung durchgefiihrt. Die Filterstir-
ken wurden empirisch bestimmt, wie in Abschnitt C 1c¢ beschrieben.
Zu allen 20 Bi-Registrierungen haben wir die Spektren berechnet.
Die Ordinatenfolgen wurden im allgemeinen ,von Hand" abgelesen; le-
diglich bei der Bi-Registrierung Messung Nr. 4, Station P 12,

RC = 2,0 wurde die automatische Digitalisierungsanlage benutzt.
Alle Spektren haben wir mit Hilfe von Gl. (17) umgerechnet.

Abbildungen 37-40 zeigen die erhaltenen Spektralverteilungen. VWie
man ganz allgemein feststellt, sind fiir 2 Integrationen der gleichen
Beschleunigungsregistrierung die Unterschiede in den Spektralvertei-
lungen im langwelligen Teil besonders grofB. Dies zeigt deutlich die
Unsicherheit, die den Seegangs-Beschleunigungsmessungen allgemein
und insbesondere der in Abschnitt D 2 beschriebenen Umrechnungsfunk-
tion noch anhaftet. Der Verlauf dieser Funktion wird im langwelligen
Spektralbereich, abgesehen von der Filterstidrke, iliberwiegend durch
den in Abschnitt B 1 beschriebenen ,Kippfehler" bestimmt. Die Grole
dieses Pehlers hédngt jedoch nicht nur von der Intensitédt der lang-
welligen Seegangskomponenten, sondern vom Gesamtverlauf des Spek-
trums ab und kann daher von Messung zu Messung verschieden ausfallen.
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Vergleicht man die Abb. 37 mit den Abbn. 39, 40, so fdllt auf,
daB trotz der groBeren Windstdrke widhrend der Messung Nr. 1 im Fre-
quenzbereich rechts vom spektralen Maximum deutlich geringere Inten-
sitdten auftreten. Wir vermuten, daB diese Unterschiede nicht reell
sind, sondern daB infolge der mehrfach durchgefiihrten Verbesserun-
gen am MeBgerdt sich dessen Empfindlichkeit im kurzwelligen Spektral-
bereich bis zur Durchfiihrung der Messungen Nr. 3 und 4 erhtht hat.

In Abb. 40 weist das Spektrum zu P 12, RC = 2,0, im Frequenzbereich
f > 0,3 auffallend geringe Intensititen auf. Nach neueren empirischen
Untersuchungen liber die Unterschiede zwischen visueller und automa-
tischer Ablesung der Ordinatenfolge konnte diese Erscheinung zum Teil
dadurch erkldrt werden, daB Stdrschwingungen, die durch unvermeidbare
kleine Ungenauigkeiten bei der Ablesung in die MeBdaten eingehen, bei
Anwendung des automatischen Verfahrens relativ schwach ausfallen.

Wie die Erdrterungen der beiden vorausgegangenen Absitze zeigen,
erscheint es nicht sinnvoll, aus den vorgelegten MeBergebnissen be-
reits quantitative Schliisse zu ziehen. Statt dessen sind nach unserer
Auffassung bereits auf der Grundlage dieser ersten MeBergebnisse die
folgenden wichtigen Aussagen mehr prinzipieller Art mdglich:

Beim Einlaufen des Seegangs aus der freien Nordsee in die Plach-
wassergebiete der Deutschen Bucht nimmt die Intensitédt der langwel-
ligen Komponenten ab. Dieser Wesenszug ist leicht verstindlich und
wurde von vornherein erwartet. Uberraschenderweise nimmt jedoch zu-
gleich die Intensitdt in einem bestimmten kurzwelligen Bereich des
Spektrums zu. Dieser ,Spektrums-Verschiebungs-Effekt" des auf flaches
Wasser auflaufenden Seegangs war bisher nicht allgemein bekannt. Er
geht jedoch aus den vorgelegten Ergebnissen aller 4 Messungen so
deutlich hervor, daB an seinem Bestehen kein Zweifel sein kann.

Einen besonders extremen Fall dieser Erscheinung zeigt die Abb.
39. Das spektrale Maximum der Messung der Wattstation Neuwerk fallt,
verglichen mit den iiblichen Spektren, weit in Richtung des kurzwelli-
gen Spektralbereichs heraus. Im Bereich der spektralen Maxima der
Messungen Elbe 1 und Elbe 3 treten bei Neuwerk keine wesentlichen See-
gangsintensitdten mehr auf. Interessanterweise tritt fast exakt bei
der Frequenz des spektralen Maximums des Spektrums Neuwerk auch im
Spektrum Elbe 3 ein sekunddres Maximum suf. Die Vermutung liegt
nahe, daB bestimmten Seegangskomponenten mit Perioden zwischen 2 und
2,5 Sekunden im Bereich der Elbmiindung unter den auftretenden Wind-
bedingungen besonders giinstige Entwicklungsmoglichkeiten zukommen. —
Fir den kruzwelligen Bereich f > 0,5 liegt das Spektrum der Station
Neuwerk unter dem der Station Elbe 3. Dies steht in einem gewissen
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Gegensatz zum oben aufgestellten Prinzip der Spektrumsverschie-
bung. Wir vermuten, daB hier lokale Windunterschiede ins Spiel
kommen, welche gerade im kurzwelligen Spektralbereich eine er-
hebliche Verschiedenheit der spektralen Intensitidten hervorrufen
konnen.

Die in allen Frequenzbereichen sehr gute Ubereinstimmung der
Spektren der beiden Integrationen der Messung Neuwerk (Abb.39)
lassen vermuten, daB dies Spektrum auch im langwelligen Spek-—
tralbereich bis etwa f = 0,1 zuverlissig bestimmt werden konnte.
Um so bemerkenswerter ist die Tatsache, daB im Bereich der spek-
tralen Maxima in den Messungen von Elbe 1 und Elbe 3 ein sekun-—
diéres Maximum nicht einmal angedeutet ist. In diesem Falle schei-
nen also beim Auflaufen auf das Watt die ldngeren, aus der freien
Nordsee stammenden Seegangskomponenten vollstidndig vernichtet wor-
den zu sein. Diesen Sachverhalt kann man in Beziehung setzen zu
der bereits mehrfach aufgestellten Hypothese vom ,eigenstindigen
Watt-Seegang". Es sei jedoch davor gewarnt, das Ergebnis dieser
einen Messung bereits als Stiitzung dieser Hypothese anzusehen.
Wir vermuten, daB in anderen Fdllen, besonders bei ausgesprochen
schweren Seegangsverhdlinissen in der freien Nordsee, der Seegang
iiber dem Watt sich nicht nach solchen einfachen Gesetzen bestimmt,
sondern von der freien See her merklich beeinfluflit wird. Das Er-
gebnis der Messung Nr. 3 (Abb. 39) zeigt jedoch mit aller Deut-
lichkeit, daB ein auf flaches Wasser auflaufender Seegang Umwand-
lungen erfdahrt, die fiir die praktische Bestimmung des Seeganges
auBerordentlich wichtig sind, die aber heute noch kaum bekannt
und in ihren Grundziigen keineswegs verstanden sind.

Zusammenfassung und Kommentar zum Gesamtergebnis des Forschungs-—
vorhabens

Unsere Forschungsarbeiten umfafiten innerhalb der gestellten
Aufgabe in der Hauptsache drei Teilbereiche. Es sind dies:

1. Entwicklung und Bereitstellung geeigneter MeBinstrumente,

2. Verfahren zur Auswertung der Beschleunigungsregistrierungen,

3. Gleichzeitige Seegangsmessungen in der Deutschen Bucht an
Stellen mit unterschiedlicher Wassertiefe.

1. MeB8instrumente

Da die Messungen des Seegangs nicht auf ausgesprochene Flach-
wassergebiete beschrdnkt bleiben und zumindest teilweise in Vas-
sertiefen von mehr als 30 m ausgefiihrt werden sollten, kam bei
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den zur Verfiigung stehenden Mitteln praktisch nur eine auf der Be-
schleunigungsmessung beruhende MeBmethode in Betracht. Es wurde er-
kannt, daB die Aufzeichnung (Registrierart) so erfolgen muB, daB die
Integration maschinell bzw. elektronisch vorgenommen werden kann. Der
daraufhin entwickelte neue "Seegangs—Beschleunigungsschreiber mit
photographischer Registrierung" ist auch so konstruiert, daB Beschleu-
nigungen parallel zur Grundplﬂtta von der Aufzeichnung absolut ausge-
schlossen sind; Die Vergleichs-Seegangsmessungen zwischen unseren Be-
schleunigungsschreibern und einem kinematographischen Verfahren sowie
anderen ,direkten" MeBmethoden an einem eigens fiir die Zwecke dieses
Forschungsvorhabens errichteten MeBpfahl am Leuchtturm Mellum Plate
(AuBenjade) stellen unseres Wissens die erstmalige Priifung von Be-
schleunigungsmessern im natiirlichen Seegang dar. Die Gegeniiberstellung
der MeBergebnisse zeigte, daB infolge der zeitweise geneigten Lage des
treibenden Beschleunigungsschreibers an den Wellenh&éingen der langwel-
lige Teil des Seegangsspektrums mit diesen Gerdten nur unvollkommen
erfaBt werden kann. Wir fanden dies Ergebnis bestdtigt durch Arbeiten
von M.J. TUCKER (Lit.7) auf theoretischer Grundlage. Es ist daher
dringend ratsam, fiir eine Stabilisierung der MeBeinrichtungen von See-
gangs-Beschleunigungsschreibern zu sorgen.*

Unseres Erachtens ist die Messung des Seegangs auf tiefem Wasser
mit treibenden Beschleunigungsgeridten aussichtsreich, wenn auch bei
grober See Schwierigkeiten beim Ausbringen und Einholen zu erwarten
sind. Andere Methoden, z.B. die Stereo-Photographie der Meeresober-
fldche von zwei Flugzeugen aus (Unternehmen SWOP, Lit.1) sind entweder
sehr aufwendig oder enthalten untragbare Ungenauigkeiten der Messung.

Andererseits hat sich wdhrend der Arbeiten im Rahmen des Projektes
immer wieder gezeigt, daB die Messung des Seegangs mit Hilfe der Be-
schleunigung sehr schwierig ist. Es ist daher dringend ratsam, an
Stellen, an denen Pfdhle oder feste Bauwerke errichtet werden kinnen,
andere, auf direkter WellenhOhenmessung beruhende MeBmethoden zu ver-
wenden.

¥ Solche Gerdte sind inzwischen in England, Holland und Deutschland

gebaut worden. Das deutsche Gerdt nach der Konstruktion von A. Lang
(Deutscher VWetterdienst - Instrumentenamt Hamburg) ist kreisel-
stabilisiert.
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2. Auswerteverfahren
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Die unbedingt notwendige doppelte Integration der Beschleunigungs-
registrierungen bereitete anfangs Schwierigkeiten. Sie gelang schlieB-
lich in zufriedenstellender Weise mit einem fiir diesen Zweck beschaff-
ten Analogrechner. Die Registrierung muB zuvor mit Hilfe eines beson-
ders entwickelten licht-elektrischen Umsetzers in eine ,analoge" elek-
trische Spannungsfunktion verwandelt werden. Die Genauigkeitsverluste
bei diesem Integrationsverfahren halten sich in ertridglichen Grenzen.
- Gewisse Schwierigkeiten bereitete die Frage, welche Filter im Ein-
zelfall zu benutzen sind.

Un die Messungen, z.B. gleichzeitige Messungen an verschiedenen
Stellen in der Deutschen Bucht, in einfacher Weise zum Vergleich
bringen zu konnen, muBten die (skalaren) Energiespektren berechnet
werden. Dies geschah mit der Autokorrelationsmethode nach J.W. TUKEY
(Lit.8), wobei wegen des Umfangs der Rechnungen elektronische Schnell-
rechner eingesetzt werden muBten.

Die Erfahrungen mit den Methoden zur Integration und zur Spektral-
analyse haben gezeigt, daB es dringend ratsam ist, die Meflgrdlen nicht
vor der zweifachen Integration zu speichern (registrieren); vielmehr
sollten die vom MeBkopf ausgegebenen GrifBen moglichst sofort doppelt
integriert werden. Die Speicherung in Form einer Registrierung verur-
sacht Ungenauigkeiten, die im langwelligen Teil des Spektrums bei der
zweifachen Integration sehr stark vergriBert werden und die eigent-
liche Messung iiberdecken konnen. - Es ist zwar zweckmidBig, die Funk-
tion der doppelt integrierten Beschleunigung (Kurve der Wasserstandsaus-
lenkung als Abhingige von der Zeit) sofort zu digitalisieren, weil da-
durch die Gefahr von weiteren Ungenauigkeiten bzw. ﬁberiagernden
yStorungen" stark verringert wird, andererseits besitzt eine Analog-
Speicherung (Registrierung) wiéhrend der Messung den Vorteil, daB alle
Registrierungen nachher im Labor digitalisiert werden kidnnen und man
so mit einer einzigen Digitalisierungs-Anlage auskommt.

Auch die ,sichtbaren Wellen", die durch die zweifach integrierte
Registrierung der vertikalen Beschleunigung wiedergegeben werden,
lassen sich statistisch behandeln und zusammenfassen. Hierbei konnen
Merkmale des betreffenden Seegangs abgeleitet werden, die fiir den
Vergleich der Wellen z.B. an verschiedenen Orten geeignet sind.

Wir waren uns im klaren dariiber, daf die MeBergebnisse mit dem
"Seegangs—Beschleunigungsschreiber mit photographischer Registrierung"
mit bestimmten Abweichungen von der Wirklichkeit und daher von direk-
ten Messungen behaftet sein muBten. Sie zu finden, war der hauptsidch-
liche Zweck der Vergleichsmessungen am Leuchtturm Mellum Plate. Es
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wurden schlieBlich Umrechnungsfaktoren ermittelt, mit deren Hilfe die
aus Beschleunigungsmessungen bestimmten Spektren korrigiert werden
sollten. Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten sind nur zum Teil
liberwunden worden.

Die wesentlichen Ursachen fiir die Abweichungen, ndmlich die zeit-
weilige nicht-vertikale Lage des Gerdtes an den Wellenhingen, lber-
lagernde Ungenauigkeiten usw., wurden ausfindig gemacht und werden
bei der Neukonstruktion von Seegangs-Beschleunigungsmessern weit-
gehend beseitigt.

Wir halten es fiir unbedingt erforderlich, daB die MeBeigenschaften
aller Beschleunigungsschreiber fiir die Seegangsmessung durch Vergleich
mit Methoden der ,direkten" Messung im natiirlichen Seegang gepriift
werden.
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Es waren fiinf Melistationen an Orten mit verschiedener Wassertiefe
in der Deutschen Bucht mit Seegangs-Beschleunigungsschreibern ausge-
riistet. Sie setzten die Gerdte auf Weisung des Seewetteramts gleich-
zeitig aus. Die MeBtermine wurden so ausgesucht, daf die Windver-
hdltnisse eine interessante Seegangsverteilung in der Deutschen Bucht
erwarten lieflen. Es traten besonders anfangs hdufig Storungen oder
Bedienungsfehler auf, so daB in vielen Fidllen Vergleichsmiglichkeiten
zwischen mehreren Stationen nicht zustande kamen. Wenn - wie in un-
serer Lage - kein Spezialpersonal eingesetzt werden kann, miissen die
Gerdte sehr robust und mdglichst einfach zu bedienen sein.

Die Messungen haben - wie an vier Simultanmessungen gezeigt wird
und wie auch bereits aus visuellen Beobachtungen bekannt war - er-
geben, dal sich die energetische Zusammensetzung eines aus der freien
Nordsee einlaufenden Seegangs in der Deutschen Bucht stark veridndert.
Insbesondere hat sich die Erwartung bestidtigt, daB dabei im langwel-
ligen Teil des Spektrums die urspringlich vorhandene Energie in Fort-
fall kommt. - Die Ableitung quantitativer Folgerungen gestatten unsere
Ergebnisse noch nicht.

Unseres Wissens neu ist dagegen die Feststellung, daB beim Ein-
laufen der Windsee in flacheres Wasser in bestimmten Teilen des Spek-
trums auf der kurzwelligen Seite des Energiemaximums eine Energiezu-
nahme eintritt. Diese Erkenntnis ist ein wichtiger Schritt auf dem
Wege zur vollstidndigen Erforschung der Vorginge, die sich beim Ein-
laufen des Tiefwasser-Seegangs in die Flachsee vollziehen. Méglicher-
welse wandelt sich beim Ausbranden langer Seegangskomponenten ein
Teil der langwelligen Energie in kurzwelligere um, widhrend der andere
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Teil anderweitig dissipiert wird und der Wellenbewegung verloren
geht. Es ist auch zu bedenken, daB, solange im Seegang lange und
entsprechend hohe Wellen vorhanden waren, in ihren Tdlern die Aus-
bildung neuer, kurzer Wellen behindert war und daB dieser ,Schutz-
effekt" bei Verschwinden der groBen Wellen in Fortfall kommt.

Die Ergebnisse der Simultanmessung vom 19.7.1961 (Abb.39)
stiitzen die von Beobachtern des Seegangs im Wattgebiet aufgestellte
Behauptung, im Flachwasser bilde sich ein ,eigensténdiger" Seegang
aus, der von Wellen im tieferen Wasser unbeeinfluBt ist (aber na-
tiirlich von der Stédrke des herrschenden Windes und von der Wasser-
tiefe abhéingt). Dieser Auffassung konnen wir uns zwar nicht voll
anschlieBen; wir halten es aber fiir moglich, daB lber einem ausge-
dehnten Gebiet mit geringer, in Wellenlaufrichtung nicht mehr
wesentlich abnehmender Wassertiefe schlieBlich nur sehr schwache
Anteile von Wellenbewegungen aus dem tieferen Wasser ilibrig blei-
ben. Das Verhalten von langen Vellenkompeonenten im seichten Wasser
wird sich durch die genaue Beobachtung von Diinungen aus der Nordsee
bzw. solchen, die sich bereits im Europdischen Nordmeer gebildet
haben, iiber solchen Seegebieten im Kiistenvorfeld feststellen las-
sen, die sich durch eine geringe, nahezu gleichbleibende VWasser-
tiefe auszeichnen.

Die Erfahrungen aus den Forschungsarbeiten, iiber die hier be-
richtet wurde, haben uns gelehrt, welche Wege beschritten werden
miissen, um zu quantitativen Ergebnissen in dem vorliegenden Pro-
blem zu gelangen. Mit genauer arbeitenden MeBgeriten und Auswerte-
einrichtungen wird man weitere Einblicke in die Vorginge bei der
Umwandlung des Seegangs beim Einlaufen in die seichten Kiustenge-
whsser erhalten. Diese Erkenntnisse werden schlieBlich dazu fiihren,
daB man in der Lage ist, das Seegangsverhalten an Stellen, an
denen nicht gemessen wurde, auf Grund der Bodenkonfiguration und
natiirlich der meteorologischen Gegebenheiten zu berechnen.
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Abb.1 Schwarz-wWe1B-Film Registrierung
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Abb.3 Analogrechner zur doppelten Integrztiocn
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Abb.4 Testversuch im Instrumentenamt Hamburg:
Durchschnittliche Schwankungshthe d als Punktion der nFerioden”-
Elassenmittelwerte Em (P-Registrierung). Beigefiigte Zahlen:
Anzahl der Werte pro Klasse
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Abb.19 Vergleichsmessung Mellum Plate vom
4.12.1960, integrierte Beschleuni-
gungsregistrierung Regelfilter
RC=1,5; Umrechnungsfunktion fiir
sichtbare Wellen g als Funktion
der Schwankungshthe S und Schwan-

kungsperiode [
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Abb.20 Vergleichsmessung Mellum Plate vom

4.12.1960, integrierte Beschleuni-
gungsregistrierung Regelfilter
RC=1,67; Umrechnungsfunktion fiir
sichtbare Wellen Ig als Funktion
der Schwankungshthe S und Schwan-
kungsperiode L



SrCﬂ'}) —_—

Abb.21

300 -
133
250 —100 133 :
\

080 ____q77 200

= \ \

— ‘ \\

0 9&3 150
zw 1 / I”

057 100 160

[
r

067 1_ 093 :g\ti/ i

150 064 073, 120
‘\
072°">~, 067 } 120
\ “'-n--"’

100 -
50 1

040

2 4 6 10
T (sec) —=

Vergleichsmessung Mellum Plate vom
4.12.1960, integrierte Beschleuni=-

gungsregistrierung Regelfilter
RC=2,2; Umrechnungsfunktion fiir
sichtbare Vellen Oy als Funktion
der Schwankungshdhe 5 und Schwan=-

kungsperiode T



1
W

BiRegisfrierungen:

RC= 091 (norm.F )

RC= 15
————s RC-I§7

o Rc.zz

B

s - s, i

PR T ]

B

2
ffsec™) —==

A

n

i

2515 10876 5454 35 3 26242 200817 16 15 K 1B 12

T(sec)
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Abb.24 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 28.5.1960,
Spektralverteilungen Ef als Funktion der
Frequenz f
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Abb.25 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 29.5.1960,
Spektralverteilungen Ef als Funktion der
Frequenz T
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Abb.26 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 3.11.1961,
Spektralverteilungen E, als Funktion der
Frequenz .f
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Abb.27 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 4.12.1960, spektrale Umrechnungsfunktion d
als Punktion der Prequenz f, geglidttet durch iibergreifende Mittel
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Abb.28 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 17.3.1959, spektrale Umrechnungsfunktion ¢
als Punktion der Frequenz f, geglittet durch iibergreifende Mittel
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Abb.29 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 28.5.1960, spektrale Umrechnungs-
funktion ¢ als Funktion der Prequenz f, geglittet durch iibergreifende
Mittel
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Abb.30 Vergleichsmessung Mellum Plate vom 29.5.1960, spektrale
Umrechnungsfunktion o als Punktion der Frequenz f, geglittet
durch iibergreifende Mittel
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Abb.32 TUmrechnungsfunktion o in Abhiingigkeit von der Prequenz f fiir

RC, = 0,7, AC, = 1,2, BC, = 2,0, RC, = 3,0
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Abb.33 Empirische Umrechnungswerte fiir den Frequenzbereich 0,15<f<0,20 sowie Umrechnungs-
funktion ¢ in Abhiingigkeit wvon RC, filr £ = 0,15 und £ = 0,20
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Abb.34 Empirische Umrechnungswerte filr den Preguenzbereich 0,45 <f=0,50 sowie
Umrechnungsfunktion ¢ in Abhingigkeit von RC fiir £ = 0,45 und f = 0,50
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Abb.35 Empirische Umrechnungswerte fiir den Frequenzbereich 0,86 <f<0,90 sowie
Umrechnungsfunktion ¢ in Abhiingigkeit von RGO filr £ = 0,85 und £ = 0,90
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Abb.36 Seekartenausschnitt Deutsche Bucht; Lage der MeBstationen P 12",
wBlbe 1", _Flbe 2%, ,Elbe 3", Neuwerk
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Abb.37 Simultanmessung vom 22.4.1960 (Wind WNW 6 Bft),
Seegangsspektren von ,Elbe 2" und ,Elbe 3" unter
Benutzung verschiedener Integrationsfilter.
Frequenz-spektrale Intensitdtsdichte Ef als

Funktion der Frequenz f
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Abb.38 Simultanmessung vom 10.6.1960 (Wind NW 3 Bft),
Seegangsspektren von ,Elbe 2" und ,Elbe 3" unter
Benutzung von verschiedenen Integrationsfiltern.
Frequenz-spektrale Intensitédtsdichte Ef als

Funktion der Frequenz f
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Abb.39 Simultanmessung vom 29.7.1961 (Wind WNW 5 Bft),
Seegangsspektren von ,Elbe 1",  Elbe 3" und Neuwerk
unter Benutzung verschiedener Integrationsfilter.
Frequenz-spektrale Intensitdtsdichte Ee als Funk-

tion der Frequenz f
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Abb.40 Simultanmessung vom 2.8.1961 (Wind N 2-3 Bft),
Seegangsspektren von ,P 12", ,Elbe 2" und ,Elbe 3"
unter Benutzung von verschiedenen Integrations-
filtern. Frequenz-spektrale Intensitdtsdichte

Ee als Funktion der Frequenz f
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