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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein einfaches zweidimensionales Ver-
fahren zur numerischen Berechnung der Seiches eines abge-
schlossenen Meeresbeckens vorgestellt.Das Verfahren wird in
mehreren Testrechnungen ﬁberprﬁft,wbbei die Ergebnisse von
D.Rao (1965) fiir ein rechteckiges Becken auf:der rotieren—
den Erde als Bezugsltsungen dienen.Die sich dabei ergeben-
den Abweichungen sind gering.Dieses Verfahren'wird dann zur
Berechnung der Seiches der Ostsee angewendet.Dem dabei eﬁt—
wickelten numerischen Ostsee-Modell liegen die Tiefenver-
teilung und das Gitternetz des Modells von J.Kielmann (1976)
zugrunde .Es werden damit die ersten zehn Schwingungsordnun-
gen der Ostsee-~Seiches filir verschiedene Werte des Coriolis-
parameters f berechnet.Dabei ergeben sich zum Teil erheb-
liche Abweichungen gegeniiber den eindimensionalen Ergebnis-
sen von G.Neumann (1941) und W.KrauB und L.Magaard (1962).
Besonders die erste Ordnung ergibt bei der zgweidimensiona-
len Rechnung mit Beriicksichtigung der Erdrotation ein vil-
lig anderes Bild.Sie hat hier nicht mehr den Charakter
einer einknotigen Schwingung im System Ostsee - Bottnischer
Meerbusen,sondern muf als.Schwihgung der.gesamten Ostsee an-
gesehen werden.Die Periode dieser Ordnung nimmt dabei von
40.55 h fiir f=0,waé auch etwda dem eindimensionalen Ergebnis
entspricht,auf 31.03 h fir £=1.26:-10"% &~ ab.Die Ergebnisse
der eindimensionalen Rechnungen fiir die htheren Ordnungen

- entsprechen in vielen prinzipiellen Eigenschaften den hier
berechneten Lésungen.Es,zeigt'sich jedoch,dal die fiir die
eindimensionale Methode angenommene Aufteilung der Ostsee
in die beiden Systeme Ostsed ~ Finnischer Meerbuseén und
Ostsae = Bottnischer Meerbuaen nicht méglich ist,da sich
beide Systeme zum Teil sehr stark gegenseltig beelnfluasen.
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Summary

In this paper a simple two-dimensional method is outlined

to calculate numerically the free gravitational oscillations
in enclosed basins,.The testcalculations within a rectangular
basin of constant depth on a rotating earth show good agree-
ment with the solutions given by D.Rao (1965).The pregent method
is used to calculate the seivhes of the Baltic Sea.The grid
and the bottom topography for the numerical model of the
Baltic Sea are taken from J.Kielmann (1976).With this
model,the lowest ten gravitational modes of the Baltic Sea
are determined for various values of the Coriolis parameter
f. Some of these modes show remarkable differences as
compared with the one~-dimensional results obtained by
G,Neumann (1941) and KrauB and Magaard (1962).Especially,
the modal structure of the lowest mode is complgtely
altered if the effect of the earth's rotation ig.taken

into account,This mode is not longer limited tO“the system
Baltic proper - Gulf of Bothnia,but must be interpreted

ags an oscillation of the entire Baltic.The period of this
mode decreases from 40.55 h for f=0 to 31.03 h for f=

1.26 1074 =1, Many of the main features of the higher
modes are also obtained from the results of the one-dimen-
sional channel calculations,but the two -dimensional cal-
.culations presented here show,that it is not posaible to
separate the Baltic Sea into the two independent systems
Baltic proper - Gulf of Finland and Baltic proper - Gulf

of Bothnia,since there is always a strong interaction
between the two systems.



1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Seiches der Ostsee.
Darunter versteht man die freien Schwingungen oder Eigen-
schwingungen der Wasseroberfliche eines Beckens um eine i
stabile Gleichgewichtslage.Jedes ganz oder tellweise ab-
geschlossene .Wasserbecken ist ein séhwingungsféhiges
System,dessen Eigenschwingungen durch die Gedmetrie des
Beckens vollstdndig bestimmt sind.Die Perioden und die
rédumlichen Strukturen der Schwingungen sind daher fiir das
jeweilige Becken charakteristisch.Seiches werden durch
plotzliche Anderungen der auf die Wasseroberfliéche wirken-
den Krifte,d.h. durch sprungartige Anderungen des Wind-
oder Luftdruckfeldes,ausgelést.Dies kann auch zu Resonanz-
erscheinungen filhren,wenn die Zeitskala der Schwankung
der duBeren Krdfte in der GrdBenordnung der charakteris-
tischen Perioden liegt.Seiches treten daher bei allen Arten
von Einschwingvorgingen auf.Die Kenntnis der vorkommenden
Perioden sowie der ridumlichen Strukturen 18t deshalbdb auch
fir andereUntersuchungen wichtig,um die Einschwingvor-
ginge als solche erkennen zu konnen.
Die Seiches der Ostsee sind mehrfach behandelt worden,
sowohl durch die direkte Auswertung von Pegelzeitreihen
als auch mit theoretischen und experimentellen Methoden.
Eine Ubersicht iUber diese Untersuchungen geben A.Defant
(1960) und E.Ligitzin (1974).Allen dort genannten Arbeiten
ist die Aufteilung der Ostsee in zwei schwingungsfihige
Systeme gemeinsam.Diese sind :

1) Ostsee -~ Pinnischer Meerbusen

2). Ostsee - Bottnischer Meerbusen
Dabel erscheint das erste System bevorzugt zu sein,da sich
fast alle Auswertungen von Pegelﬁeitreihen darauf beziehen
(siehe G,Neumann (1941)).Die Ergebnisse der verschiedenen
Autoren flir die Periode der ersten Schwingungsordnung die~
ges Systems,d.h., fiir die einknotige Schwingung,sind in
Tabelle 1 wiedergegeben.Es gibt verschiedene mdgliche Griinde
fir die auftretenden Differenzen.Soweit es die theoreti-
schen Berechnungen betrifft,ktnnen Mingel der verwende%en
Verfahren dafiir verantwortlich sein.Es handelt sich dabei
durchweg um eindimensionale Beschreibungen der Seiches auf



der Grundlage der Chrystal 'schen Gleichung.Dadurch werden
Querbewegungen von vornherein ausgeschlossen.Es ist frag-
lich,ob diese Vereinfachung fir ein kompliziertes Becken

wie der Ostsee zuldgsig ist.Auch sind damit gekoppelte
Schwingungen der beiden Ostsee-Systeme nur schwer darstell=~
bar.SchlieBlich mufB der EinflupB der Erdrotation vernach-
lisgigt werden.Wie die Arbeiten von D.Rao (1965) und D.Rao
und D.S8chwab (1974,1977) zelgen,ist dieser Einfluf zumin-
dest fir die rdumliche Strukfur der Schwingungen von grofer
Bedeutung.

Es soll in dieser Arbeit versucht werden,ein zweidimensio-
nales numerisches Verfahren zur Berechnung der Seiches der
Ostsee anzuwenden,das die obigen Unzulidnglichkeiten besel-
tigt und gleichzeitig einfacher zu handhaben ist als die
bekannten zweidimensionalen Verfahren von D.Rao und D.Schwab
(1974) und G.Platzman (1972).Hierbei werden die Seiches nicht
als Losung eines Eigenwertproblems berechnet,sondern iiber
den Umweg eines Anfangswertproblems.Dauu wird ein numerisches
Modell der Ostsee entwickelt.Das numerische Verfahren wurde
von A.Sielecki (1967) angegeben und erlaubt eine gzeitliche
Integration der hydrodynamischen Grundgleichungen.Damit ist
eine rdumliche Aufldsung der Ostsee in einem quadratischen
Gitter der Gitterweite zehn Kilometer mdglich.



Autor Methode Periode
Neumann, 1941 Pegelauswertung 27.6 h
Neumann, 1941 Defant'sche Rest- 27.5 n  (+)

methode |
KrauB und Defant'sche Rest- 27.4 b (+)
Magaard, 1962 methode .

Lisitzin 1959 Pegelauswertung 26.2 h
Dubow, 19%5 Modellbecken- 30.2 h (=)
experiment
Neumann, 1941 Defant 'sche Rest- 29.5 h (=)

methode
Neumann, 1941 Hidaka-Methode 29.3 h (=)
Tabelle 1

Ergebnisse verschiedener Autoren Iiir die Periode der
einknotigen Schwingung im System Ostsee-~I'innischer
Meerbusen.

(+) :westliche Begrenzung im Fehmarn Belt

(=) :westliche Begrenzung im Kleiren Belt
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2. PFormulierung der Methode

2.1 Die hydrodynamischen Grundgleichungen'

Bei den Seiches elnes Wagserbeckens handelt es ‘sich um eln
System von freien Schwingungen der Wasseroberfldche dessen
verschiedene Ordnungen verschiedene Perioden mlt dazuge~ff
horigen rdumlichen Strukturen besitzen.Die nledrlgoten Ord-
nungen mit den lidngsten Perioden,die hier betrachtet werden
sollen,hében fiir ein Becken in den Abmessungen der Ostsee

die Eigenschaften langer,stehender Wellen.Dies erlaubt

einige Vereinfachungen in den beschreibenden hydrodynami-
schen Grundgleichungen.PFiir die hier durchgefiihrten Rechnungen
wird angenommen :

1) das Wasser ist homogen und inkompressibel ;

3y die vertikale Druckverteilung ist durch die
hydrostatische Grundgleichung gegeben ;

%) die Bewegungen verlaufen reibungsfrei ;

4) die Vertikalkomponente der Corioliskraft
ist vernachlissigbar ;

5) auBer dem Luftdruck wirken keine #uBeren Krifte.

Die durch Stdrungsrechnung erster Ordnung linearisierten
und vertikal integrierten Bewegungsgleichungen flir den
Volumentransport lauten dann (W.Krau8 , 1973) ¢

2.1) 9U-~.F'V %Hw,w'g_ﬁ. _.(.!&)Q.Pz.

o g Qx
2.2) %% =--F-Q-0X-H(x,;§,).'%_:§ - H(gmx).’%_?;

Die entsprechende Kontinuitdtsgleichung ist

'ais’ WV
2.3) 51: "y

Dabei wurde stets'gézﬂ angenommen.Pa alle hier betrachteten
Becken als vollstdndig abgeschlossen angesehen werden,lautet
die allgemeine Randbedingung fiir jeden Randpunkt

2.4) (W, V)ey =
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d.h. die Komponente des Transports senkrecht zgum Rand nuB
dort zu Null werden.
Die benutzten Symbole haben folgende Bedeutung :

(W,V] - Vektor des horizontalen Volumentransportes
¥ - Auslenkung der Wasseroberfliche

{< 20 -smy¥ ~ Coriolisparameter

o - Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
f - geographische Breite
H oy - variable Wassertiefe
R Ogy.t) - variabler Luftdruck an der Wasseroberfléche
% ~ Irdbeschleunigung
g ~ Dichte des Wassers
M - HduBere Normalenvektcr des Randes

Piir alle folgenden Rechnungen wird gesetzt
3=1gcm—3
% = 981 cnm sec™?
Es wurde hier die Volumentransportform der hydrodynamischen
Grundgleichungen gegeniiber der Form mit vertikal gemittel-
ten Geschwindigkeiten bevorzugt,da dies flir die numerischen
Rechnungen vorteilhafter ist (D.Herris und C.Jelesnianski,
1964 ) .Der rdumlich und zeitlich variable Luftdruck wird
. lediglich zur Anregung der Seiches verwendet.Nach der An-~
lfegungsphase wird er ridumlich konstant gesetzt.

2.2 Prinzipilielle Losungen

Es existieren zwei‘prinzipielle Lesungstypen des homogenen
Gleichungssystems 2.1 - 2.4,d.h. fiir P =0.Die erste Art be-
steht aus freien,stehenden Oberflidchenwellen,wobei die
Schwerkraft als riicktreibende Kraft wirkt.Diese Wellen exi-
gtieren unabhingig von der Beriicksichtigung der Erdrotation.
Lediglich ihre Periode und riumliche Struktur idndert sich bei
Veriénderung des Coriolisparameters f.LOsungen der zwelten
Art konnen nur bei Berlicksichtigung der Erdrotation exi-



stieren,da hier die rdumlich variable potentiéile Vorticity

(- f+£ - 2U
H ‘ : o,

7 . ?\a/

als riicktreibende Kréft wirkt Die poﬁentiélle'Vorticitywxann

1

sich dabei entweder ‘durch eine variable Bodentopographle”oder
durch die Variation des Coriolisparameters f mlt der geogra-
phischen Breite &ndern.Die Periode dieser Losungen 31n@H§tetg
grofler als die Tragheltaperlode Im Gegensatz Zum ersten Losungs~
typ haben diese Wellen keine ausgeprdgte Struktur in der’ Was—
'seroberflache,so daB sie sich leicht von den Oberflichenwellen
des ersten LOosungstyps unterscheiden lassen.Zu diesen Ldsungen
geben D.Rao und D.Schwab (1974) einige Beispiele an.

Die Seiches eines Beckens sind die Losungen der ersten Aft.
Der zweite Losungstyp wird in dieser Arbeit nicht behandelt,
obwohl er bel den spidteren Rechnungen in der Ostsee mit f#0
auch auftritt.

Durch die Annahme von zeitlich periodischen LOsungen wird

das Gleichungssystem 2.1 - 2.3 mit der Randbedingung 2.4

fir P°=O zu einem Eigenwértproblem'mit einer diskreten

Folge von'Eigenwertencun und Eigenfunktionen !n (D.Rao,

1965) .50 lassen sich die Eigenfunktionen des $-Feldes all~-
‘gemein darstellen als

2.5) gh (x"%’*)’ Aﬂ ‘4“%). COS(W.,‘*’ - e‘.‘(*l‘x)’ h;-'";.z",,n' [}

Plur einige einfache Beckenformen lassen sich die Tunktionen
An und en analytisch berechnen (siehe 2.B, H.Lamb ,1932,
Kap. VIII).Jedoch schon fiir ein rechteckiges Becken kon-
stanter Tiefe auf der rotierenden Erde ist eine Lisung in
geschlossener Form nicht mdglich (D.Rao,1965).Die numeri-
sche Lisung des Eigenwertproblems fiir ein beliebiges Becken
auf der rotierenden Lrde wurde von D.Rao und D.Schwab (1974)
arngegeben,Allerdings sind hier der rdumlichen Auflbsung der
Funktionen A, und 6 durch die Gréke des zur Verfigung
stehenden Reohners bei vertretbarem Aufwand sehr enge uren~
zen gesetzt.Flir die zu betrachténde Ostsee wire die ange-
strebte Auflisung auf einem quadratischen Gitter der Gitter-
welte zehn Kilometer nicht méglich gewesen.Es soll also
versucht werden,durch eine andere Methode eine Ldsung des
Problems zu erreichen.
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2.3 Beschreibung der Methode

Das in Kapitel 2.2 beschriebene Problem w1rd hier als
Anfangswertproblem behandelt. Dementsprechend w1rd fir das
jeweilige Becken ein numerisches Modell auf der Basis des
.vollstédndigen Gleichungssystems 2.1 - 2.4 entwickelt.Das
hierfilir verwendete Differenzenverfahren von A. Sielecki
(1967) erlaubt dann eine numerische Integratlon der hydro=
dynamischen Grundgleichungen mit der Zeit.Die ‘damit durch~
gefiihrten Rechnungen gliedern sich in zwel Schritte.Im
ersten Schritt wird im Becken mittels einer HuBleren Kraft
eine Anfangsauslenkung der Wasseroberfliiche mit dem zuge-
horigen Stromungsfeld erzeugt.Diese Anfangsausienkung 148t
gich als Summe der Eigenfunktionen 2.5 zu einer bestimmten
Phasenlage ¥ darstellen als

STt '
g (x4, t,) = Zh- Q' An"‘"‘x“ o (uhﬂbo ~ 9, try) - th )

Im zweiten Schritt wird die duBere Kraft zu Null gesetzt
und die Anfangsauslenkung zerfillt unter dem EinfluB der
riicktreibenden Kraft der Erdanziehung in die einzelnen am
Aufbau der Anfangsauslenkung beteiligten Eigenschwingungen
des Beckens.Dieser Vorgang entspricht im Wesentlichen der
natiirlichen Anregung der Seiches durch sprungartige Ander-
ungen der an der Wasseroberfliche angreifenden Kréfte.Da
das Modell keine Reibung enthidlt,werden die in der Anfangs~
rhase erzeugten Schwingungen ungeddmpft welterschwingen, so
daB es prinzipiell moglich ist,an jedem Punkt des Beckens
’beliebig lange Zeitreihen des Wasserstandes zu berechnen.
Dies stellt allerdings relativ hohe Anforderungen an das
Differenzenverfahren;da es keine kiinstliche Ddmpfung ent-
halten darf und ohne einen Reibungsterm stabil sein muB.
Der numerische Phasenfehler miB ebenfalls klein bleiben.
Das von A.Sielecki (1967) ungegebvene Verfahren erfillt
diese Voraussetzungen.Das Verfahren und seine Eigenschaf-
ten wird in den folgenden Kaplteln beschrieben.
Die so gewonnenen Wasserstandszeitreihen werden dann Punkt
fidir Punkt fouriertransformiert,so daB fliir jeden Gitter-
punkt des Beckens ein Anmplituden~ und ein Phasenspektrum
des Wasserstandes vorliegt.Die Seiches kOnnen nun leicht
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in den Spektren identifiziert werden da sle iur 1hre ge
weilige Eigenfrequenz ein relatlves Max1mum 1m Amplitudan-

2
spektrum sowie elnen Phasensprung von 180 1mz~hasen~

spektrum aufweisen miissen.Nimmt man nun zu eiier s0-aus’ ﬁ
dem Spektrum ermittelten Elgenfrequenz Wy fur aeden Gltter— :
punkt die zugehdrigen Amplituden~ und Phasenwerte S0 erhalt |
man ‘aus den Amplitudenspektren die. Amplltudenfunktion A“ﬁx,y}
und aus dem Phasenspektren die Phasenfunktion -§ o (X,¥) der '
- Eigenfunktion 2.5.Die Isolinien dieser beiden’ Funktionen,
ergeben dann die Darstellung der Eigenschwingung durch -
ihre Hubhdhen- und Flutstundenlinien.
Die Genauigkeit der Angabe der Eigenfrequeénz héngt aller-
dings von der Frequenzaufldsung im Spektfum und damit von
der Linge der Zeitreihen ab.Die minimale Zeitreihenliinge
wird durch die Forderung bestimmt,dal alle in Prage kommen-—
den Eigenschwingungen im 8pektrum aufgeldst werden miissen.
Die maximale Zeitreihenliinge ist durch den numerischen Feh-
ler des Differenzenverfahrens sowie durch die technischen
Gegebenheiten wie Zwischenspeicherplatz und Rechenzeit be-
schrinkt.lst jedoch die erste Forderung erfiillt,so geniigt
dies zur Bestimmung der Funk tionen A, und en.Die Aussage
Uber die Eigenfrequenz 1ld8% sich dann verbessern,indem man .
die Zeitreihenliénge durch das Anhidngen von Nullen verdoppelt
oder vervierfacht (R.Henry und P. Graefe,1971).Dadurch wird
die PFrequenzaufldsung im Spekirum ebenfalls verdoppelt oder
vervierfacht.
Welche Schwingungsordaungen angeregt werden,hdngt von dexr
Anfangsauslenkung und damit von der form der #uBeren Krdft:
ab,die im Fnigenden ndher beschrieben werden soll.Flir alle
Reéchnungen wird stets vom Anfangszustand

=0, U20, Va0 tiir alle Punkte des Beckens
ausgegangen.Dies ist notwendig,da das Modell keine Reibung
enthélt und somit den Einfluf fehlerhafter Anfangswerte .
nicht mit der Zeit dampfen kenn.Obwohl es zZur gezlelten An-
regung bestimmter Schwingungeordnungen wiinschenswert wire,
ist es also in der Regel nicht mbglich,eine bestimmte An-
fangsverteilung des §~Feldes vorzugeben,da das zugehdrige
Strémungafeld unbekannt ist.Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit einer HuBeren Anregung des Schwingungsvorganges.
Hierzu dient in allen Rechnungen ein réumlich und zeitlich
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variables Luftdruckfeld der allgemeinen Form

2.6) 2 g b - {c.m-cos(”;:-‘ﬁ))-l:cx.ng) 4u 0<4t<T,

0 sowst ' ‘ _

Darin ist TO die Lénge der Anregungsphase.In dieser Zeit»!
baut sich die Anfangsauslenkung der Wasseroberfléche des.
Beckens auf.lrst flir t>TO beginnt die eigentliche Rechnung
zur Gewinnung der Wasserstandszeitreihen.Die rdumliche
Struktur der Anfangsauslehkung héngt von der Funktion '
F(x,y) ab.Hierin liegt eine gewisse Moglichkeit zur selek-
tiven Anregung spezieller Schwingungsordnungen.Eine bestimmte
Ordnung wird um so stédrker angeregt, je genauer dis Anfangs-
auslenkung der ¥ -Verteilung 2.5 dieser Ordnung zu einer
beliebigen Phasenlage entspricht.Plir die ausschlieBliche
Anregung einer Ordnung wiirde dies allerdings die Kenntnis
der Losung voraussetzen.Man kann aber fast immer pringipiel-
le Aussagen iiber die Struktur der Losung machen,z.B. dafB3 die
erste Grdndschwingung eines Beckens eine Knotenlinie be-
ziehungsweise eine Amphidromie etwa auf der Mitte der Lings-—
achse des Beckens besitzt.Wihlt man dazu eihe in Langs-
richtung des Beckens cosinus-formige Druckverteilung mit
der ersten Nullstelle in der HMitte des bBeckens,so wird man
erwarten konnen,daB vornehmlich die erste Grundschwingung
angeregt wird.Pur komplizierte Beckenformen wie der Ostsee
geben die Ergebnisse der eindimensionalen Rechnungen gute
Anhaltspunkte fir die Auswahl der Druckverteilung.P(x,y)
wird filir jede Rechnung gesondert angegeben.Der Faktor C
“bestimmt die Amplitude der Anfangsauslenkung.Fiir vorge-
gebenes T wird ¢ fiir jede Rechnung durch Versuche so fest-
gelegt,dall die maximale Anfangsauslenkung 20 cm nicht iiber-
steigt,
Bei diesem Verfahren zur Berechnung der Eigefischwingungen
eines Meeresbeckens handelt @5 sich nioht um eine Form der
Regonanziteration (G, Pluatzman,1972),sondern um ein Ver-
fahren,daB dem von G.Radach (1971) und L.Papa (1977) an-
gewendeten dhnlich ist.Beide Autoren betrachten Jeweils
ein nur tellwelse abgeschlossenes Meeresbecken,néimlich die
Nordsee und das Ligurische Meer.Am offenen Rand wurde dabei
als neue Randbedingung der Wasserstand in Form einer zeit-
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lichen ZufallsgréBe vorgegeben.Durch die'Piltéiwirkung

des schwingungsfihigen Systems des. Meeresbeckens wurden
auch hier die Nigenschwingungen durch ResonanzixberhohungP
im Wasserstandsspektrum gichtbar.Diese Methode der Anregﬁng
hat den Vorteil,dafl alle Schw1ngungsordnungen.glelch stdrk
angeregt werden.Allerdings bedingt die fortwahrende Anre»
gung die Einfiihrung von Reibung in das Modell Pir die obén
beschriebene Form der Anregung ist 'dies nlchtuﬁoglich da

. bel einem Reibungsterm in realistischer GroBenordnung v
keine genligend lange Zeitreihen fiir die spéktrale Analyse
gewonnen werden konnen.Eine mbgliche Erweiterung des hier
beschriebenen Verfahrens widre also die Einfﬁhfung einer
‘Zufallsanregung filir geschlossene Becken.

%. Das numerische Modell

3.1 Das Differenzenverfahren

Plir das Gleichungssystem 2.1 - 2.3 wurde von A,Sielecki -
(1967) ein Differenzenverfahren angegeben,das den Anfor~‘
derungen'der hier durchzufiihrenden Rechniingen genligt.

Es ist dabei wesentlich,daB dieses Verfahren bei Einhdl-
tung des Stabilitiétskriteriums auch ohne Reibung numerisch
stabil ist (siehe Kap. 3.2).Dies wird durch die gemischte
Anwendung von expliziten und impliziten Gleihhﬁngen erreicht.
Dag vollstiéndige System der Differenzengleichungen ist je-
doeh explizit.Es werden fiir &lle Ableitungen hach der Zeilt
 Vorwhrtsdifferenzen,fir alle prdumlichen Ableitungen zentrale

Differenzen verwendet.Die Differenzengleichunzen lauten P
n44 " " “ oy
)

b _at . .
3.1) g‘.p} ' z:,;,‘ Las (u‘;’ﬁi “‘i-hfx*v"l"!'" ?‘-"r"

. net s i pd . nwea
W1 " . ’ " - !;A:h-— ’ s o0 - ' L] Q;t_. 2—&.” )
3.2) u‘;‘;*' 'CL,;W*J Afv&' 7 ’).-AS HM'X (g;“& g"‘l“k’) 4 H‘{"(')XL,;:

hed W w4 e
343) Wy V- feeb Uy ) T o He N4 4“ ‘i‘w)-_-. -1(’:5)
Diese Gleichungen bezishen sich auf eiln quadratisches
Gitter der Gitterweite ax=4sy=ss.Die Indizees (i,],n)
beschreiben dabei den Punkt (x,y,t)=(ias, jas,n-st).Pir den
Luftdruck Po(x,y,t) werden gpdter relativ einfache Punktio-

nen des Ortes und der Zeit verwendet,so daB hier der Druck-
gradient explizit als Punktion angegeben werden kann.
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Wie aus dem Gleichungssystem 3.1 - 3.3 ersichtlich ist,
werden nicht alle GroBen an allen Gitterpunkten bendtigt.
Es wird daher berechnet fiir alle Gitterpunkte mit i+
ungerade,U und V flir alle Gitterpunkte mit i+j gerade.

Die Verteilung der verschiedenen GridfBlen auf dem Gitter

ist in Abb. 1 dargestellt.

Es fehlen hier noch die Randbedingungen.Da es sich im Ver-
lauf der Testrechnungen als notwendig erwies,verschiedené
Formen der Randbedingungen zu verwenden,werden sie erst

im Kap. 4 ausfiihrlich behandelt.

3.2 Numerische Stabilitidt des Differenzenverfahrens

Es ist kein allgemeines Kriterium fir die numerische Sta-
bilitdt eines Differenzenverfahrens bekannt,das sédmtliche
Effekte des jeweiligen Modells beriicksichtigt.So ist esg
in der Regel nicht mdglich,die verschiedenen Randbedingurn-
gen in diese Betrachtungen einzubeziehen,obwohl gerade die
handbedingungen bei der lodellierung eines realen Meeres-
beckens wie der Ostsee Schwierigkeiten bereiten (A.Sielecki,
1967;L.Harris und C.Jelesnianski,1964) .50 soll auch hier
lediglich das flir die numerische Stabilitédt notwendige
Von Neumann Kriterium (Richtmyer und Morton,1967) iiber-
priift werden,um so eine obere Grenze flr den Zeitschritt
At bel vorgegebener Gitterwelte as zu erhalten.
Dazu werden alle Variablen der homogenen Differenzengleich-
ungen,d.h., fir P=0,in einer zweidimensionalen Mourier-
reihe entwickelt.Ein typischer Summand der Entwicklung
einer beliebigen Variablen ¥ lautet dann

%(x,»},i): 9“: e~('a€x+ AX?)
% und a4y sind darin die Wellenzahlen der Fourierkomponente
in x- und y-Richtung.Yg ist die zeitliche Amplitude der
GroBe ¥ .Damit l&Lt sich das Uystem der Differenzengleichun-
schreiben als

teat £
f, 12

e | o AN Y

V,
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Darin sind U und g . 3x3~Matrizen,deren Elemente von den
Systemparametern abhingen.Da sich die Matrix QI 1nvert1eren
la8t,lautet die expllzlte Darstellung des Systems._

(cgo )tm’c Lgh t . i, z"
Y, o L = - I
o erli) sate

[ 1
Matrix Z ist die Verstiarkungsmatrix des ystems Tur den
l|‘
Portschritt um ein at.Mit den Abkurzungen

7]

\‘\

\,‘
i

AziAng ) F‘:‘c'ﬁ.t

hat 7 die folgende Gestalt

Sx""l‘sm'aus , s“‘:’lsmrqu; I‘ G =g HL-\'.‘)‘

l

1 <inheg, ks
46 S F -2 G-ASy G'A’:s;- F~ 6—”}5,‘ sy F 4+ G--Azsxs.x F- G-Alstx - F

Das Von Neumann Kriterium verlangt nun,daB flir alle lLigen-~
werte 4. von 1T gilt
()hlé A ns 40,3
Mi{t der Abklirzung
D= g (6 e
lauten die Eigenwerte von %
2, =1

1
- GANG -G - F)

d%3 2 prax ((vea)e 4{2
" Die Abschiitzung von %, fihrt dann auf die Bedingung

fa+0l 44
Ist diese Bedingung erfiilllt,so haben alle Ligenwerte von 4
den Betrag 1,und QZ und 23 gind konjugiert komplex.Damit
efithdlt das Verfahren keine kiinstliche Diémpfung (G.Pischer,
1965).Aus der obigen Forderung ergibt sich fiir alle Wellen-

zahlen und fiir alle Tiefen des Beckens die Bedingung
& ©oad
3.4 ) ‘Y'H(”‘%)&T~7Hm:ts— <fiat

maxist dabeil die maximale Tlefe des Heckens.Ohne Lrdro-

tation reduziert sich diese Bedingung auf die bekannte
Courant-Friedrichs-Lewy Bedingung.
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3.% Fehler des Differenzenverfahrens

Das Differenzenverfahren hat keine kiinstliche Ddmpfung,da
alle Eigenwerte der Verstdrkungsmatrix bei Einhaltung des
Stabilitdtskriteriums den Betrag eins haben.Eine weitere
Fehlerquelle des Verfahrens liegt im Phasenverhalten,d.h.
in der numerischen Wiedergabe der Phasengeschwindigkeit.
In diesem Fall wiirde ein Phasenfehler des numerischen Ver-
fahrens zu falschen Perioden der Eigenschwingungen filhren.
Ein einfaches Verfahren zur Abschidtzung dieses Fehlers
wurde von J.0'Brien und R.Grotjahn (1976) angegeben.Wie
bei der Stabilitdtsbetrachtung lassen sich auch hier nur
in den einfachsten }dllen genaue Angaben machen,die aber
die Tendenz des Differenzenverfahrens verdeutlichen.
Nimmt man also an

1) keine Erdrotation, £=0

2) konstante Wassertiefe, H=Ho=const

3) keine HuBieren Kréfte, P =0
so hat das System 2.1 - 2.3 allgemeine LOsungen der Form

5.5) UV, ¢~ e;(w,jc-atx~ngux) ,&=-1/:T
d.h. zweidimensionale harmonische Wellen.Die Kreisfrequenz
der analytischen Losung Wy ist mit den Wellenzahlen % in
x- und ”,in y-Richtung verknlipft durch die Dispersions-
relation des Systems

sk

3.6) W, = (g ()

Setzt man nun die Losung 3.5 fiir
tznat , xa2das , oy = Keas

in das entsprechende System der Differenzengleichungen ein,
so erhdlt man v8llig analog eine numerische Dispersions-
relation,die einen Zusammenhang zwischen der numerischen
Kreisfrequenz w, und den beiden Wellenzahlen sowle den
numerischen Parametern ss und at herstellt.Plir das Verfahren

von A.Sielecki (1967) ergibt sich
4 % H, - Ai'l

- . &YeLL0s (/] - ———— (smm?eas 4 st AS)>
9, T EE 2ast 4

" Da im Allgemeinen as durch die Dimensionen des Beckens vor-
gegeben sein wird,l88t sich das maximale at aus dem Stabi-
litdtskriterium 3.4 bestimmen.Dafiir gilt dann die Beziehung

. ‘Q"Ho - Wt
3.7) wh:v'),.;,s‘ cavecos ('1 (siwtaens + S)\"ln}AS))
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In Abb.2 ist das Verhidltnis v /w in Abhangigkeit der
Parameter xas undm.as dargestellt Beide Parameter vari—-ﬁ
ieren im Bereich von Null bis w,d. L. von unendllch langen
Wellen bis zur kleinsten im Gitter auflosbaren Wellenlange
min—ZAs.sle sind also ein MaB fir die Anzahl der Gltter~
punkte,mit denen eine bestimmte Wellenlédnge aufgelost wird.
Die Fehler werden dabei um so groBer, je schlechter die *@
Auflosung der Welle im Gitter ist.Betrachtet man etwa eine
in x~Richtung fortschreitende Welle der Wellenlinge
500 km,so ist fiir as= 10 km das Verhilinis ”n/“é =0.997 ,
d.h. die numerische Kreisfrequenz ist etwas zu klein.
Damit zeigt das Verfahren eine Tendenz dazu,die Phasen-
geschwindigkeiten zu klein und die Perioden zu lang wieder-
zugeben.Die Wellenldngen der niedrigsten Schwingungsord-
nungen der Ostsee~Seiches,die hier betrachtet werden sollen,
liegen im Bereich von 250 bis 1000 km,so daBl die Perioden
etwa um den Faktor 1.003 zu lang erscheinen werden.Dies ist
jedoch vernachlissigbar im Vergleich zu den Effekten,die von
den westlichen Ausgidngen der Ostsee zu erwarten sind.

4., Tesgtrechnungen
4.1 Einleitung

béa in Kap. 3 beschriebene Differenzenverfahren wird hier
auf zwei einfach geformte Becken angewendet.Mit dlesen

- beiden Becken soll die Anwendbarkeit des Verfabrens zur
Losung des Eigenschwingungsproblems iUberpriift werden,Ins-
besondere soll versucht werden,einige bekannte analytische
Losungen zu reproduzieren.

Versuche mit einem rechteckigen Becken der Lidnge 1=480 km
und der Breite Ba240 km bei einer konstanten Wassertiefe von
~60 m,auf deren Ergebnisse hier nicht weiter evingegangen
we?den goll,ergaben,dal die von A.Sielecki(1967) vorgeschla-
gene Form der Randbedingungen nicht ohne weiteres anwendbar
igt.8ie verursachen Stdrungen derart,daB das Y-Feld in zwei
Arten von Punkten zerfillt,von denen die einen gtets grolere
Amplituden haben als die anderen,so daf keine eindeutigen

Flutstunden- und Hubhdhenlinien erkennbar waren.Diese
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Probleme sind bekannt und rilhren daher,daB wegen der zen-
tralen rdumlichen Differenzen bei Ridndern parallel zu den
Koordinatenachsen die Randbedingungen auch in die Konti-
nuitdtsgleichung 3.1 eingehen (D.Harris und C.Jelesnianski,
1964 ) .Auf die Beseitigung dieses Effektes wird in den beiden
folgenden Abschnitten eingegangen.

4.2 Testbecken 1

Als erstes Testbecken wurde ein S-formiges Becken mit
konstanter Wassertiefe HO=60 m gewihlt.Das Becken ist

mit der Verteilung der U,V- und § -Zunkte in Abb.4 wieder-
gegeben.Die horizontalen Abmessungen sind so gewiihlt wor-
den,dal das Becken in sehr grober Nitherung dem System
Ostsee-litfinischer Meerbusen entspricht.iuch die wasser-—
tiefe entspricht etwa der mitvtleren Tiefe der Ustsee.Hier-
mit sollte die Anwendbarkeit des Verfahrens auf ein DBecken
mit sehr langen Ligenperioden in der Grolienordnung von

20 bis 30 Stunden geprift werden.Weiterhin sollte versucht
werden,allgemeinere handbedingungen filir die Differenzen-
gleichungen zu finden,um die in Kup. 4.1 erwdhnten
Schwierigkeiten zu beheben.Schliefilich sollte ein erster
Uberblick lber die méglichen Schwingungsformen im System
Ostsee-Iinnischer Meerbusen gewonien werden.

Der Rand des beckens besteht aus leraden,die parallel zu
den Koordinatenachsen verlaufen,und solchen,die 45° dazu
geneigt sind.IMir die erste Art giit entweder U=0,falls
der Hand parallel zur y-Achse verléuft,oder V=0,falls der
Rand parallel zur x-ichse verliuft.iuf diesen hindern lie-
gen sowohl U,V- als auch ¢ -Punkte (siehe Abb.3a und 3b).
Fur einen U,V-Punkt des Randes gllt dann entweder Un+1 =0,
wobel Vn+1 gemab Gleichung 3.3 berechnet wird,oder =
Vn+1—0 WObei U SgemaISUlelchung 5.2 berechnet wird.PFir
dle g-Punkte uleser Rénder schligt A.Sielecki (1967) vor,
die zentralen Differenzen in der Gleichung 3.1 senkrecht
zum Rand in den hundpunkten durch Vorwiirts- beziehungs-
weise Kilickwirtsdifferenzen zu ersetzen.llr den 4 -Punkt
(i,j) aus dem oberen Teil von Abb. Ja gilt dunn

ek ] ™ O't' - “ I
4--1) ? = (g QAS ' ( ui+4las~u-«'-4l5+1'( 4-.")..%,'3_4))

4.3 &'o)
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Dabei ist Vn 3“0 wegen der allgemeinen Randbedlngung Dieg
148t sich analog auf die Ubrigen Falle der Abb' 3a und gb
anwenden. ‘ - ,; : T
Aus Abb.3c ist zu sehen, daB bei den schragen Rdndern nurﬁ
U,V-Punkte auf dem Rand liegen.Dies hat den Vortell daB "

die Randbedingung nicht in die Kontlnultdtbélelchung eln—
gehen.Die allgemeine Randbedingung an den schragen Randern

lautet : 1 wﬂ
W-V =0

Nimmt man nun zum Beispiel fiir den oberen Fall aus Abb. 3c
einen zusidtzlichen Wasserstandspunkt ?.im Punkt (i,j) an,so
lassen sich die Bewegungsgleichungen 3.2 und 3.3 mit Hilfe
von Vorwidrts- und Rﬁckwértsdifferenzen schreiben als
U.::; ‘[.{:;I:s « 4 A""V.:\' - g 'ﬁ}t‘ ’ ( T ;5_ (; ) %E'H*m ( ')?0).
e

. uM +t - ’bP
V.;‘-"VM"FA"T" - % :S ( o ‘gﬁgq) H-c.g('g‘;\',

Zusammen mit der hier geltenden Randbedlngung

n n . n+1 n+1
V . U V
Ui, 3= 1,5 sowte Uiy , ]
erglbt sich ein Gleichungssystem fiir die GridSen U?T; ,V?+}
1
und gi i .Daraus ergeben sich U?+} dvg+} Zu:
. nin
wh CAE ("L @™t YL at (2R 2R
Wik u"w ’.L+.£A£ <% as (gi‘m,,g ‘g,{,‘,i-a) g *‘.")('Jx ‘31‘5 )
4.2) hed un+4
Vg Yag

Analog wird der zwelte schrige Rand in Abb. %c behandelt.
- Damit sind alle Randpunkte beschrieben.Im Inneren des
Beckens werden die Gleichungen 3.1 - 3.3 unverdindert
benutzt.

4.% Brgebnisse im Testhecken 1

Es wurden im Testbecken 1 verschiedene Rechnungen mit und
ohne Erdrotation ausgefiihrt.Aus allen Rechnungen lassen
sich die Erfahrungen bezliglich der verschiedenen Randbe-
dingungen wie folgt zusammenfassen:Das Testbecken 1 besteht
aus drei numerisch unterschiedlich behandelten Teilen,
ndmlich den beiden Endstiicken mit dem Randbedingungstyp

4.1 und dem schrigen Mittelstiick mit dem Randbedingungs-
typ 4.2.In den beiden Endstiicken zerfdllt das ¥-Feld in
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zwel Teilfelder.Fir geraden Index i werden die Vorwdrts-,
beziehungsweise Riickwdrtsdifferenzen in der Kontinuitdts-
gleichung 3.1 in y-Richtung angewendet,fiir ungeraden Index
i in x-Richtung (siehe dazu Abb. 3 und 4 ).Wegen der zentra-
len rdumlichen Differenzen bleibt diese Ordnung auch im
Inneren des Beckens bestehen.In den Ergebnissen der spek-
tralen Auswertung der Wasserstandszeitreihen filhrt dies -
dazu,daB die erste Art von #-Punkten (i ~-gerade) stets
etwas hdhere Amplituden hat als die zweite.Der IFehler
wird an den Beckenenden maximal und betridgt dort etwa 3%.
Zur Mitte des Beckens hin nimmt der Fehler ab und liegt
im schrédgen Teilstiick innerhalb der Rechengenauigkeit.Ob-
wohl die Ursache des Fehlers nicht geklédrt ist,scheinen die
Randbedingungen vom Typ 4.2 also besser dazu geeignet zu
sein,einen geraden Rand zu approximieren.im Ubrigen #hnelt
dieses Verhalten des Differenzenverfahrens sehr den von
L.Harris und C.Jelesnianski (1964) und A.Bielecki (1967)
beschriebenen Storungen,die bei der Einfiihrung von Rand-
bedingungen in die Kontinuitdtsgleichung 3.1 entstehen.
Obwohl der Fehler in den hier durchgefiihrten Rechnungen
nicht groB ist,scheinen alle Ergevbnisse darauf hinzuweisen,
daB die Randbedingungen vom Typ 4.7,insbesondere bei langen
Rechnungen,zu merklichen Fehlern fiihren.Es liegt deshalb
nahe,vdllig auf diese Randbedingungen zu verzichten und
die Koordinatenachsen gegenilber den geraden Beckenrédndern
so zu drehen,dall nur der Randbedingungstyp 4.2 zur An-
wendung kommt.
Die Ergebnisse im Testbecken 1 sind in den Abbildungen 5
und 6 dargestellt.Wegen des obigen Amplitudenfehlers
wurden in den geraden Endstiicken des Beckens jewells nur
die ¥-Punkte mit geradem Index i zur Gewinnung von Hub-
nénen- und Flutatundenlinien herangezogen.
Die Abbildung S5a-e zelgt fuUnf Ergebnisse der Rechnungen
ohne Erdrotation.Die Parameter der Rechnung sind
at=240 8 , as=10 km , To=5OOAt=33.3 h .

Piir die Druckanregung wurden zwel verschledene Fuidktionen
benutzt :

fiir Abb. 5 a,c,d Fleogs cos (F o x) % - 2000 o

fiir Abb. 5 b,e F(&j):tos(lgz.x)
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Die berechneten Zeitreihen hatten die Léﬁge von 8192st =,

o
546,71 h.Abb. 5 a-c zeigen die erste,zweite und dritte 4%
Langsschw1ngung des Beckens mit den Perioden 26 4 h 13 O h

und zwelknotlge uchw1ngung recht gering. Alle Hubhohenllnien
stehen anndhernd senkrecht auf der Ldngsachse des Beckens
und die Knotenlinien liegen etwa dort,wo sie bel einem g;eicnr
langen rechteckigen Becken zu finden wéren.Eréf die dritte
Lédngsschwingung zeigt merkliche Abweichungen von diesem
Verhalten.Hier liegen das zweite und dritte Amplituden-
maximum nicht auf der Lingsachse des Beckens und es treten
dabei wesentlich hidhere Amplituden als an den Beckenenden
auf.Bemerkenswert ist das Phasenverhalten der Schwingungen.
Die Knotenlinien in der Mitte des Beckens zelgen eine Ten-
denz dazu,im Sinne einer linksdrehenden Amphiedromie auf-
zufédchern,so daB die Phase zwischen zwei Knotenlinien
nicht mehr konstant ist.Dieses Verhalten ist in Abb. 5c¢c
fir die dritte Lingsschwingung durch die punktierten
Phasenlinien dargestellt.

Diese drei Schwingungen wurden zuu Vergleich ebenfalls

mit der Defant'schen Restmethode berechnet.Die Restmethode
ist ausfilhrlich bei G.Neumann (1941) beschrieben und wird
hier ohne Anderungen Ubernommen.Der Talweg wurde in die
Mitte des Beckens gelegt und in 51 Querschnitte senkrecht
dazu geteilt.Die Lidnge des Talwegs betridgt 1162 km ,der
Abstand der wuerschnitte auf dem Talweg also 23.24 km .

Der Talweg und die Querschnitte sind in Abb, 4 eingezeich-
net.Die Ergebnigse der Defant'schen Methode sind 26.6 h,
13.% h und 8.9 h flir die erste,zweite und dritte Lings-
schwingung.Da diese drei Schwingungsordnungen in ihrer
Struktur nur geringe Unterschiede zu den entsprechenden
Ordnungen eines rechteckigen Beckens uufweisen,sind auch
die geringen Abweichungen in den Yeriodenergebnigwen bei-
der Verfahren zu erwarten.

BEs wurdern weiter die vierte und fiinfte Lingsaschwingung
berechnet,deren Perioden sich zu 6.9 und 5.4 h ergaben.

Sie sind hier nicht dargestellt,da sie in ihrer Stuktur
ein dhnliches Bild wie die érsten drel Ordnungen ergaben.
In Abb, 5 d und e sind zwei Losungen mit wuerschwingunga~
charakter abgebildet.Abb 5d zelgt eine reine wuerschwingung
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mit einer durchgehenden Knotenlinie in Lidngsrichtung des
beckens.Ihre Periode ist 4.6 h. Abb.5e lidft sich als eine
kombinierte Lings- und Querschwingung auffassen mit zwei
Knotenlinien senkrecht und einer knotenlinie parallel zur
Lingsachse des Beckens.Allerdings sind hier die Abweichun-
gen gegeniiber der entsprechenden (2,1) -Schwingung eines
rechteckigen Beckens erheblich.Die Periode dieser Schwingung
ist 4.3 h. ) '

In Abb.6 a-c sind die ersten drei Schwingungsordnungen bedi
Berilicksichtigung der Erdrotation dargestellt.ler Coriolis-
parameter wurde mit 1074 g7 angenommen.Die ilibrigen Para-
meter der Rechnung sind die gleichen wie im Fall ohne Erd-
rotation.Die Druckfunktion ist ebenfalls die gleiche,d.h.

fir Abb. 6a,c Foxoyl = cos (B x)

Ls 1800 Ym
fiir Abb.o 6b F(x‘\,x) = (or (‘2‘—’7%_ .x)

Die berechneten Perioden sind jeweils 26.8 h,13.1 h und
8.9 h.Diese drei Schwingungen entsprechen detien der Abb.
5a-c ohne Erdrotation.Hier sind in allen drei Féllen die
Knotenlinien der Lidngsschwingungen in linksdrehende ,d.h.
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn drehende,Amphidronien
umgewandelt worden,wobei die Lage des Hullpunktes etwa auf
der urspringlichen Knotenlinie verolieben ist.Alle Amphi-
dromien sind sehr ausgepridgt,d.h. sie sind nicht nur aufge-
ficherte Knotenlinien,sondert die flutstundenlinien sind
iber %60° etwa gleichmiBig um den xnotenpunkt verteilt.Das
"ist iiberraschend,da das Verhidltnis von Linge des Talwegs
zur Breite des Beckens mit 5.8 relativ groB ist.Das Ver-
hdltnis der Periode der ersten Lingsschwingung ohne Erd-
rotation zur Trégheitsperiode fiir £=10"% &~ ist mit 1.5
allerdings auch recht groB.AuBlerdemn wird dieses Verhalten
durch die Ceometrie des Beckens beglinstlgt,wie die Rechnun-
gen ohne Erdrotation geigten.Mir ein entsprechendes recht~
sckiges Becken ergibt sich nuch D.Rao (1965) ein Verhdlt~
nis der Perioden der ersten Lingsschwingung mit und ohne
Erdyrotation von ungefidhr 1.025.Dies wiirde hier eine Periode
mit Erdrotation von 27.03 ergeben.die berechnete Periode
von 26.8 h ist etwas kleiner,jedoch gibt das Modell die
Periodenverschiebung in der richitigen Grofenordnung wieder,
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Leider existieren fiir die hoheren Ordnungen keine VQrglégth{
werte. - R | N |
Zusammenfassend kann man sagen,daB die Ergebniase der »M
Rechnungen im Testbecken 3 zufriedenstelland:éind Unter m.
Berﬁcksichtlgung des durch die Randbedingungen verursachten ;
Fehlers fiihrt das Verfahren zu sinnvollen’ Perioden ‘und réum-‘
lichen Strukturen der betrachteten Schw1ngungsordnungen Die
fehlerhaften Randbedingungen lassen! sich durch Drehung dea
Rechengitters vermeiden.Mit diesem gedrehten Gitter werden

im folgenden Kapitel weitereé Testrechnungen in einem recht-
eckigen Becken durchgefiihrt.

4.4 Testbecken 2

Als zweites Becken wurde ein rechteckiges Becken der Linge
I=480 km und der Breite B=240 km gewdhlt.Bei konstanter
Wassertiefe sind fiir ein derartiges Becken ohne Erdrotation
alle Losungen und mit Erdrotation die Ldsithgen von D.Rao
(1965) bekannt.Es soll hier versucht werden,diese Losungeh
mit dem beschriebenen Verfahren zu reproduzieren.Wegen der
guten Erfahrungen mit dem Randbedingungstyp 4.2 aue Kap. 4.2
wurde hier das Rechengitter um 45° im Uhrzeigersinn gegen-
uber den Beckenréndern gedreht,so daB die Koordinatenachsen
nicht mehr mit dem Rand gusammenfallen.Dadurch liegen nur
néch U,V-Punkte auf dem Rand und es eribrigt sioh die Ein-
f&hrung von Rendbedingungen in die Kontinuitstvsgleichung 3.1,
Im Innersn des Beckens gelten nach wie vor die &ledchungen
3.1 - 3,%,Die Verteilung der Punkte ist in Abb.7 dargestellt.
Der Abstand zweler U,V-Punkte auf dem Rand betrdgt 10 km,

50 daB sich die in das Stabilitidtskriterium eingehende Git-
tarwelte auf Aaam‘10=7.071 km reduziert.Damit wird die
riumliche Aufldsung weliter verbvessert und der in Kap. 3.3
dargestellte Phasenfehler verringert.Dies ist die endgiil-
tige Form des Differenzenverfahrens,wle es gpdter auch auf
die Ostsee angewendet wird.Alle Differenzenglelchungen mit
den zughdrigen Randbedingungen in der in den Programmen
verwendeten Indizierung sind daher noch einmal in Kap. 5.1

zugammengefallt worden.



- 21 -

Die ersten Rechnungen im rechteckigen Becken wefden mit

f=0 und einer in Léngsrichtung des Beckens variablen Boden-
topographie durchgefiihrt.Fiir das gewiihlte. einfache Boden™
profil 148t sich mit Hilfe der'Stbrungsrechnung eine Nihe-
rungsldsung angeben,die hier zum Vergleich mit der nume- .
rischen LOsung dient.Ausgangspunkt ist die Lhrystal'SChe
Gleichung.Mit x' wird die Koordinate in Ldngsrlchtung des
Beckens bezeichnet.Dann vereinfacht sich die Glelchung fur
ein rechteckiges Becken mit einer Llefenvertellung,dle nur
von x' abhdngt,auf |

4.3) 9 u = g Hu'). %Eﬁ mit U=0 flir x'=0,L

(KrauB ,1973).D1e GréBen haben dabei die gleiche bedeutung

wie im Kap. 2.FlUr zeitlich periodische Ldsungen der ¥orm
U = P\(x')-e;wv
erhdlt man eine gewdhnliche lineare Differentialgleichung
fiir R(x"):
«}er)”‘R,Z + R0 mit R=0 fir x'=0,L .

Das hier verwendete Bodenprofil hat die Form

4.4) Hos 2 (40 2)gH v,

und ist in Abb.7 dargestellt.Macht man an dieser Stelle

elnen Stdrungsansatz gemil

) (o) ta} ) 1
He e W™ Lt H = H = const und M :%f—%ﬂ--%~)AH

te) {4 (o} (2
“sowile ReR T4 v | Wew swiaa

so lassen sich die Eigenfrequenzen w, bis zur ersten

Stérungsordnung angeben als

T T ey :
4-05) W, :hL ' ?'Ho und
L
' (o N0 R
6w et

Gleichung 4.5 ist die Merian 'sche Formel fir die Léngs-
schwingungen eines rechteckigen Beckens der Liénge L und
der konstanten Wassertiefe H =HO.Cleichung 4.6 ist eine
Korrektur der Frequenz,die von der Stdérung der konstanten
Wassertiefe bestimmt wird.Fir das Bodenprofil 4.4 erglbt
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sich damit

T A ' .
U - . 4+ —-—————h“ +3 u————AH t - §
w ( it He ) .y T

s t

Die Ergebnisse fiir die ersten fiinf Ordnungen 81nd in deri
folgenden Tabelle zusammengefaﬁt.

€0) ) .
n W 1 W w L

n n n n soon

1 0.572  10.98 0.041 "0.613 10,25
2 1.143 5.49 0.068 1.211 | 5.19
3 1.715 3.66 0.098 1.813 3.47
4 2.287 2.75 0.129 - 2.416 2.60
5 2.858 2.20 0.161 3.019 2.08

Tabelle 2 : Ergebnisse der Stdrungsrechnung fiir das
Testbecken 2 mit Bodentopographie.
H =60m , 4 H=10m , L=480 km
Alle Perloden in h,alle Frequenzen in 1

Die numerischen Rechnungen wurden ausgefiihrt mit 44=180 s
und T,=4004t=20 h.Die Linge der berechneten Wasserstands-
zaltreihen betrug 102404t=512 h.Als Druckfunktion diente

F(x'%)= con (—’E—-om.{x'ﬂgn L=4%0 Kwm

Dies entspricht einer tosinusférmigen Druckverteilung in
Langeriehtung des Beokens uit der ersten Nullstells in der
" Beckenmitte.Plir eine konstante Wassertlefe wlrde damit
lediglich die erste Lingsschwingung angeregt.Wegen der
variablen Wassertiefe werden hier jedoch auch hohere Ord-
nungen angeregt.Die Ergebnisse sind inh Abb.8 dargestellt
ald Amplituden- und Phasenspektren verschiedener ¢~Punkte
im Becken.Die Lage der Punkte ist 3$s Abb, 7 ersichtlich.Im
Frequenzbereich von O bis 0,488 h  sind drei angeregte
Eigenfrequenzen erkennbar.Die zugehtrigen Perioden sind
10.27 h,3.,48 h und 2.09 h.Es handelt sich also um die
erste,dritte und fiinfte Lingsschwingung des Beckens.Die
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Stdrungsrechnung
iat gut.Hierin wird auech die Wirkung der obigen Druck-
funktion deutlich.Da die rdumliche Struktur der Druck-



anregung eine ungerade Funktion beziliglich der Beckenmitte
isr,werden auch nur diejenigen sigenschwingungen angeregt,
deren Amplitudenverteilungen ungerade Funktionen beziliglich
der Beckenmitte sind.Dies trifft auf alle ungeraden Lings-
schwingungsordnungen zu.Weiterhin hat die erste Ordnung
eine um den Faktor 120 hdhere anmplitude als die niichsten
kigenschwingungsordnungen,so dali das Becken auf die obige
Anregung etwa wie ein Becken mit konstanter Wassertiefe
reagiert.In allen Phasenspektren ist der FPhasensprung von
etwa 180° bei den Eigenfrequenzen erkennbar.
Die zweite Serie von Rechnungen im Testbecken 2 beziehen
sich auf den Fall konstanter Wassertiefe H =60 m mit Lrd-
rotation.ls wurde ein Verhiltnis von Trigheitiperiode zux
Periode der ersten Lingsschwingung ohne rdrotation von 0.5
angenouminen,d.h. bel einer Periode der Liingssehwingung von
10.98 h wird der Coriolisparameter mit 5.175:1074 77 ange -
nommen.Die Ubrigen Parameter der l.echnung sind die gleichen
wie im Fall ohne Erdrotation.lis wurden fiir drei Ordnungen
Plutstunden- und Hubhthenlinien berechnet.8ie sind in Abb.
9a-c abgebildet.Plir die Abb. 9a und 9c ist ein direkter
Vergleich mit den Ergebnissen ven D.kao (1965) mdglich,da
auch hier die Ergebnisse so noruiert sind,duall das mittlere
Amplitudenquadrat im Becken gleich hundert ist.Die Uber-
einstimmung ist gut.Lediglich die Phase der ersten Ordnung
in Abb. 9a ist etwas entgegen dem Uhrzelgersinn verdreht.
Da jedoch der Phasennullpunkt willkiirlich ist,ist diese
Differengz fiir das lrgebnis ohne Bedeutung.Auch in Abb. Ye
-entspréchen die Phasenlinien in der Mitte des Beckens nicht
den Ergebnissen von Ruao.Dieser Unterschied liegt jedoch
innerhalb der Rechengenauigkeit,ds das Gebiet in der Mitte
des Beckens eine nahezu kongtante Phase hat.Fir Abb. 9b ist:
kein direkter Vergleich moglich,da diese Ordnung beil Rao
nur fur fﬂ2.78'10_4 3“1 wiedergegeben ist.
Zusiitzlieh zu diesen Ordnungen wuraen die ersten zehn kigen-
perioden des beckens berechnet.Sie werden in Tabelle 3 zu-
sammen mit den Krgebnissen von D.Kao (1965) angegeben.Die
Bezeichnungsweise der verschiedenen Ordnungen wurde von kuo
iiberncmmen.Dabei beschreibt das Zahlenpaar (n,m) fir f£=0
eine Schwingung mit n Knotenlinien in Lingsrichtung und m

Knotenlinien in wuerrichtung des Beckens.
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Ordnung Periode Periode nach Rao (1965)
(1,0) 12.87 h , 12.8% h |
(2,0) 6.58 h 6.56 h
(0,1) 4.65 h 4.64 h
(1,1) 3.81 h 3.79 h
(2,1) 5.65 h 3.67 h
(5,0) 3.11 h 3.09 h
(3,1) 5.04 h %.05 h
(0,2) 2.59 h 2.58 h
(1,2) 2.54 h 2.54 h
(4,0) 2,40 h 2.41 h

Tabelle 3

Die ersten zehn Bigenperioden des rechteckigen Beckens
fir f=3.175-10"4 s_1 im Vergleich zu den Ergebnissen von

D.Rao (1965).

Die Abweichungen der hier berechneten Perioden von den

von D.Rao (1965) angegebenen Perioden 1st gering.Die maii-
male relative Ditferenz betrdgt 0.6%.Sieben der zehn ber
rechneten Perioden sind lédnger.Dies mag an der zu geringen
numerischen Phasengeschwindigkeit des Differenzenverfahrens
liegen (siehe Kapitel 3.3 ).Allerdings ist der Unterschied
nicht systematisch.

Damit sind die Rechnungen im Testbecken 2 abgeschlossen.
Zusammen mit den Ergebnissen fiir das Teatbecken 1 bestdti-
gen sie die Anwendbarkeit des hier beschriebenen Verfahrens
zur Berechnung der Seiches eines abgeschlossenen Beckens.
Dieses Verfahren wird in den folgenden Kapiteln auf die

Eigenschwingungen der Ostsee angewendet.
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5. Berechnung der Seiches der Ostsee
5.1 Das numerische Modell der Ostsee

Hier soll das in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene
und auf seine Anwendbarkeit iliberpriifte Verfahren zur Be-
rechnung der Seiches der Ostsee benutzt werden.Zur Fest-
legung des Rechengitters wurde ein quadratisches Gitter der
Gitterweite 10 Kilometer in eine stereographische Projek-
tion der Ostsee derart eingepaft,dal die Rénder der Ostsee
moglichst gut dargestellt werden.Das Zentrum der Projektion
liegt in 60° Nord und 20O Ost.Sie ist zusammen mit dem
Rechengitter in Abb. 10 abgebildet.Dabei liegen die U,V-
Punkte auf den Schnittpunkten der Geraden des Gitters,die
¢-Punkte jeweils in der Mitte eines Quadrats.Dds Gitter

fiir die Ostsee enth&dlt 3570 ¥-Punkte und 3965 U,V-Punkte,
wovon 798 Punkte Randpunkte sind.Die KoordiHatenachsen sind
wié im Testbecken 2 um 45° gegeniiber dem Gitter gedrehf:Sie
sind so orientiert,daB die positive x-Achse im Zentrum der
Projektion nach Siidost,die positive y-Achse nach Nordost
zeigt.Der Koordinatenursprung liegt im Slidwesten etwas
auBerhalb des Beckens.Es liegt hier also die gleiche Gittér-
struktur wie im Testbecken 2 vor,wodurch die Einfiihrung von
Randbedingungen in die Kontinuitétsgleichung %.1 vermieden
wifd,Die in das Stabilitdtskriterium 3.4 eingehende effek-
tive Gitterweite ist auch hier 7.07 km.Dieses Modellgitter
ist bis auf geringfligige Anderungen mit dem des Ostseemodells
‘von J.Kielmann (1976) identisch.Hier ist lediglich die Insel
0land in das schwedische Festland einbezogen worden,da im
Kalmar Sund eine ginnvolle Auflosung im 10 km - Gitter
nicht mbglich ist.Die Tiefenverteilung wurde ebenfalls von
J.Kielmann (1976) tibernommen:Einen groben Uberblick iiber

die DTiefenverteiling gibt Abb. 11.Dort sind die Tiefenlinien
im Abstand von 40 m dargestellt.Die maximale Tiefe betréig?l
232 m.

Zur Approximation des realen Ustsee-Beckens sind einige
Erweiterungen des numerischen Verfahrens bezliglich der Rand-
bedingungen notwendig,die im Folgenden beschrieben werden.
Die Verteilung der Grolen U,V und ¥ auf dem Rechengitter
sowie die Indizierung der Gitterpunkte ist in Abb. 12 dar-
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gestellt.U,V- und ¥-Punkte werden gefrennt;bezgichnet.
Dabei ist der ¢-Punkt i',j' um ein.qs gegenubérfdem'n,v—
Punkt 1,j in Richtung der positiven y-Achse vé%échoben
worden.Diese Umbennung der, Punkte erwies sich als teéhnisph
notwendig.Alle Programme benutzen diese Indizﬂﬁfung.In der
Begeichnungsweise der Abb. 12a lauten die Gleichungen

3.1 — 3.3 |
5‘1) f(" 0 9:‘, —4-{-;- (u"‘ uh Vv\ _'V"‘ )

14 “i3 - Leas ’ FRVIU VG * YRS TR
it vy ' ¥ k)

\«Mtu .\.. AA(’. o hM.— nea ~___A__'§__. _.'(’bpo)
5.2) W sV e oot V*.‘{%,m.HM,(S, g ') Sn

i .
it 441 a1,

4

wea was nea naq at ’)p baa

3) Yy - e WAt (T g )t (3
5.3) Vi <Vt fetuiowgh kg (g 8 L R i3 i

Aus Abb. 10 erkennt man,da €s zwdolf verschiedene Arten von
Randpunkten gibt.Sie sind gendf ihrer allgemeinen Randbe-
dingung in Abb. 12b - £ in fiinf Gruppen zusammengefalBt
worden.PFir die ersten beiden Gruppen (Abb. 12b und ¢ )

werden wieder die Randbedingungen vom Typ 4.2 verwendet.
Dabei ist noch zu unterscheiden,ob der Rand links oder rechts
(Abb.12b) beziehungsweise unten oder oben liegt (Abb. 12¢ ).
In der hier verwendeten Indizierung lauten die Randbedingun-
gen flr diese vier Fidlle :
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Die Randpunkte aus Abb. 12d und e haben einen 270°-Sektor
zum Inneren des Beckens hin.Hier wurde die Normale des
Randes als parallel zu den Koordinatenachsen angesehen.
Fir Abb. 12d ist dann V=0 und U wird gem&B Gleichung 5.2
berechnet,fiir Abb. 12e ist U=0 und V wird gem#d8 Gleichung
5.5 berechnet.Diese Art der Randbedingungen hat sich in-
sowelt bewdhrt,als in allen Rechnungen keine Stdrungen
beobachtet werden konnten,die von diesen Eckeq'ausgehen.
Die letzte Gruppe von Randpunkten hat jeweils einen 90°~
Sektor zum Inneren des Beckens hin.Hier wurden beide Xom-
ponenten des Volumentransports zu Null gesetzt.

5.2 Rechiiungen mit dem Ostsee-Modell

Es werden Rechnungen mit zwel Versionen des in Kap. 5.1
beschriebenen Rechengitters durchgefiihrt.Die erste umfaBt
die gesamte Ostsee,wie sie in Abb, 10 dargestellt ist,die
zweite das System Ostsee~Finnischer Meerbusen.Der Abschluf
dieses Yystems gegen den Boltnischen Meerbusen ist in Abb.
10 durch die punktierte Linie bei den Alands-Inseln ge-
kennzeichnet.Die Rechnungen in diesem System dienen ledig-
lich zu Vergleichszwecken,um so die Schwingungsordnungen
der gesamten Ostgsee besser identifizieren 2u konnen.Es soll
hier nicht gepriift werden,ob ein solcher AbschluB ‘eines
Teils der (Ostsee realistisch ist uad ob er an der richtigen
Stelle vorgenommen wurde.Die westliche 3egrenzung beider
Systeme liegt im Fehmarn Belt.Dies entspricht den Ergeb-
-nissen von G.Neumann (1941),nach denen eine direkte Be-
teiligung der Kieler Bucht an den 3chwingungen der Ostsee
unwahrscheinlich ist (siehe auch A.vefant,1961,Bd.II,Seite
198). | ,

Plir die gesamte Ustsee werden mehrere Yerien von Rechnun-
gen durchgefiilhrt.Die erste bezieht sich auf den Fall ohne
Erdrotation.Die zweite wurde mit £=1.26+10"% 571 verechnet.
Das ist der mittlere Yert des Coriolisparameters im Breiten-
intervall von 54%N bis 66° N,Mir diesen Wert des Goriolis=-
parameters wurden ebenfalls VergleichslOsungen im System
Ostsee - Finnischer Meerbusen berechnet.Weiterhin wurden
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einige Pdlle filir verschiedene Werte von f im Berelch von O
pig 1.26.107% g~ berechnet,um den EinflufB der errotatlon
auf die nledrlgsten Sohw1ngungsordnungen Zu klaren SchlleB—
lich wurde ein Fall mit breltenabhanglgem Co::':Lollspax‘ame-d
ter berechnet. ‘ i

Fur alle Rechnungen,die die gesamte Ostsee be%reffen,wurde
die folgende Druckverteilung gewdhlt :

F(xltx\ s ¢ot (-"I——CP—-W- (- x -+ ‘U..S)) + Cos?(z-i—g\l_-@—g-(%-k*wl.f,“ . 21320 Y

Dies ist ein Druckverteilung in Hord-Slid-Richtung.Die erste
Nullstelle des ersten Anteils liegt direkt sidlich der
Alands-Inseln etwa bei 58° N.Der zweite Anteil wurde hinzu-
genommen,un eine bessere Anregung der hoheren Ordnungen

zu erreichen.Die Vergleichsldsungen im System Ostsee-
Finnischer Meerbusen wurden nit folgender Druckverteilung
berechnet :

Fo“Y)=cos(%}‘w ) + tos (E%&.tx) . Lz 4650 km

Diese Druckverteilung variiert von stidwest nach nordost.
Die erste Nullstelle des ersten Summanden liegt auf der
y~Achse etwa in 57o 30' N,d.h. etwa auf der Breite von
Gotland.Beide Druckfunktionen sind relativ einfache Funk-
tionen des Ortes.Wegen der komplizierten Geometrie des
Ostgee~Beckens werden damit aber alle ligenschwingungen
des Beckens angeregt,insbesondere jedoch die ersten Ord-~
nungen,die hier betrachtet werden soilen.ls wurden in
Versuchsrechnungen auch andere Foxmen der Druckfunktion
verwendet,die aber keine gughitzlichen Ordnungen im Spektrum
sichtbar werden lieBen,so dal daven ausgegangen werden kann,
daB das hier berechnete System von Ligenschwingungen bis zur
néchsten betrachteten Ordnung vollstindig ist.
Die tbrigen Parameter sind fiir alle Hechnungen die gleichen.
Die Parameter sind

54=180 8 , 4s=7.07 km , T, =6004%=30 h
Die Linge der berechneten wasserstandszeitreihen hetrug
stets 204804t=1024 h.Dabei wurden fir die spektrale Analyse
der Zeitreihen stlindliche wasserstandowerte genommen,d.h.
das Zeitintervall der Zeitreihen tetrug 4T= 20at =1 h.suf
diesen Zeitreihen von 1024 gtiindlichen Vierten beruht die
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Berechnung der Mlutstunden- und Hubhdhenlinien.Zur Bestim-
mung der Perioden wurde die Zeitreihenliénge durch das An-
hé&ngen von Nullen vervierfacht.Dies ergibt im FPrequenzbe-
reich ein Frequenzaufldsung von a%=1/4096=2.44-10"% n~7,
Damit 146t sich eine Periode von 30 h auf 10;11 h,eine
Periode von 20 h auf +0.05 h und eine Periode von 10 h auf
$0.01 h genau angeben.Die Genauigkeit wird filr alle Perioden
mit angegeben. R
Die Qualitdt der Ergebnisse ist im Allgemeineh gut,d.h.

die aus den Amplituden- und Phasenspektren aller ¥-Punkte
entnommenen Werte fir die Funktionen 4 und ¢, aus 2.5
kénnen direkt mit einem Isolinienprogramm als Flutstunden-
und HubhShenlinien geplottet werden.lediglich im Fall f£#0
machen sich einige Storungen dieszr Linien fiir Perioden

7>14 h bemerkbar.Da alle kilirzeren Periden sowie alle Lo-
sungen filir f=0 ungestdrt sind,muBl angenommen werden,dal
diese Stdrungen durch die mitangeregten Schwingungen der
zweiten Art (siehe Kap. 2.2 ) verursacht werden.Die Dar-
stellungen der Flutstunden- und Hubhohenlinien der davon
betroffenen Schwingungsordnungen sind hier geglidttet wieder-

gegeben worden.

5.3 BErgebnisse der Rechnungen fiir die Ostsee

Es werddn die ersten zehn Schwingungsordnungen fiilr die ge~
samte Ostsee berechnet.Da es nicht immer einwandfrei mig-
lich ist,die berechneten Schwingungen durch i@re réum-
liche Struktur als erste,zweite,dritte,u.s.¥:0Ordnung

der Syeteme Ostsee - Finnisther Meerbusen oder Ostsee-
Bottnischer Meerbusen zu charakterisieren,werden sie hier
lediglich durch ihre Periode gekennzeichnet.Einen Uber-
blick Uber die berechneten und in. den Abb. 13 bis 22
dargestellten Schwingungsordnungen gibib Tabelle 4.Dabei
erschien es sinnvoll,alle Ergebnisse fiir jewells eine
Schwingungsordnung zusammenzufassen,damit der EinfluB der
Erdrotation besser sichtbar wird.Wo es zur Verdeutlichung
der Ergebnisse notig erschien,wurde die Vergleichaslésung
im System Ostses - Pinnischer Meerbusen mit angegeben.Alle
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Ordnungen sind in den Abbildungen so normiert,daB das
mittlere Amplitudenquadrat im jewelllgen Becken zu hundert
gesetzt wurde.Der Phasennullpunkt f811t mit dem ersten g- |
Punkt des Feldes zusammen,d.h. er liegt etwa bei Marlan-:
leuchte.Der Linienabstand.aller gezeichneten Hubhohen- }é
linien betrdgt 2.5 cm,der Linienabstand aller Flutstundéﬁ- .
linien 30°%=%/12. Lediglich fiir die Rechnungen mit £=Q sing
die Knotenlinien geSOndert gekennzeichnet,da hier die Am- ;
plitude Null ist und ein Phasensprung von 1800 vorliegt,i
Die in den Darstellungen verwendeten Symbole und Linien-;
typen sind in der Legende Abb. 23 zgsammengefaﬁt,‘

5:3.1 Erste Schwingungsordnung der Ostsee -

In Abb. 13a - f sihd die Ergebnisse fiir die erste Schwin-
gungsordnung der Ostsee fiir verschiedene Werte von f dar-
gestellt.Abb. 13 a zeigt den Fall ohne Erdrotation,Die
Periode dieser Ordnung betrdgt 40.55 h.Diese Schw;ggung:.
166+ sich ohne Schwierigkeiten als einknotige Schwingung
'im System Ostsee - Bottnischer Meerbusen 1dentiflzieren.
Die Knotenlinie liegt direkt glidlich der Alands-Inseln.

Der Finnische Meerbusen ist mit éiner Amplitude kleiner

als 5 cm praktisoh nicht an der bchwingung beteiligt.(
Dieses Ergebnis weicht nur sehr wenig von . den Ergebnissen
der eindimensmonalen Rechnungen von G. Neuwann (1941) und

W Kraud und L. Magaard (1962) ab.Sie ermittelten eine atwas
geringere Periode von 39.4 =~ 39.6 h beZiehungsweiaa .39, 4 N
Die Amplitudenverteilung lings des Talwegs stimmt ebenfalls
pringipiell mit dem hier berechneten Ergebnis uberein (siehe
W.KrauB und L.Magaard, 1962,Abb.4). Lediglich die max1malen '
Amplituden im nordlichen Bottnischen Meerbusen sind hier

in Verhilinis zur westlichen Ostaee grdfer.Dies igt #u er-
warten,da hier der Pinnische Meerbusen in die Rechnung eine
bezogen ist und der Bingang puni Pinnischer Meerbusen sild~
Tich der Knotenlinie liegt.Dadurch fallen alle Amplituden
sildlich der Knotenlinie stwad geringer aus als ‘bel - ge=

schlossenen Finniechen Meerbusei,
Im Verlauf der welteren Rechnungen mit nrdrotatlon fiir
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£=1.26.10"% 571 ergab sich Uberraschenderweise,da8 die
léngste auftretende Periode nun nur noch 31.03 h betrug. -
Obwohl der EinfluB der Erdrotation stets auf die niedrig-
sten Schwingungsordnungen eines Beckens am groBten ist,
eraschien eine Abnahme der Periode der einknotigen Schwin-
gung im System Ostsee - Bottnischer Meerbusen um fast zehn
Stunden bei Beriicksichtigung der Erdrotation als auBerordent-,
lich groB8.Es wurden daher vier Rechnungen fir £=0.3.10" 4
0.6:10 4,0 9:10™% und 1.26-1074 8 -1 durchgefilh¥t,um den Ein-
fluB der Erdrotation auf dlese Schwingung zu klédren.Die Er-
gebnisse dieser Rechnungen sind in Abb. 13b - e dargestellt.
Abb. 13b zeigt,daB die Knotenlinie schon filr £=0.3.10 g™
in eine rélativ stark ausgeprigte linksdiféhende Amphiedromie
iibergegangen ist.Bemerkenswert ist auch,d&8 die Amplituden
im Gatlichen Finnischen Meerbusen jetzt 5 cm iibersteigen.
Die iUbrige Amplitudenverteilung dagegen hat sich kaum ge-
dndert.Fir £=0.6:10"% &7 setzt sich diese Entwicklung

fort (Abb. 1%c).Die Amphidromie stidlich der Alands-Inseln
ist jetzt sehr gleichmiBig ausgeblldet und die 5 em-Hub=
hohenlinie ist an den Eingang des Fihnischen Meerbusens
geriickt.Trotzdem ist der Zuaammenhang mit Abb. 13a und -

13b noch deutlich zu erkennen.Die Periode ist allerdings
schon um 3.5 h kiirzer als mit f= 0. Fur £=0.9. 10™45 =1 hat

8ich der Charakter der Schwingung vollig geindert (Abb.
13d),Finnischer und Bottnischer Meerbusen schwingen mit
vergleichbaren AmplitudeniGleichzeitig hat sich gwischen
den Alands-Inseln und Gotland ein System von drei Amphi-
‘dromien gebildet.Die mittlere Amphidromie ist rechtsdre-
hend,die noérdliche und die stidliche sind linkedrehend.
SchlieBlich ist in Abb. 13e die gleiche Schwingung fiir
£=1.26110~% &1 dargestellt.Hier ndert sich der Charakter
der SQhwingung nlcht mehr wesentlich.Die Amplituden im
Finnischen Meerbusen haben um 2.5 cm gugenommen,die im
Bottnischen Mesrbusen um den gleichen Betrag abgenommen.

Die nérdliche linkadrehende Amphidromie liegt Jetzt auf

den Alands-Inseln whhvend die siidliche nédher an die Nord-
spitze von Gotlahd geriickd ist.Auffallend ist fioéh ein
Felatives Amplitudenmaximun siidéstlich der Alands-Inseln.
Die Pariods betrhgt aur noch 31.03h.Trotz der sehr star-
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ken Ver&@nderungen sowohl in der rdumlichen Struktur als
auch in der Periode gegeniiber den Ergebnis fiir £=0 zelgt
diese Entwicklung,daB es sich um die gleiche Schw1ngung
handelt.Wegen des grofBlen Einflusses der Erdrotation auf

die erste Schwingungsordnung der Ostsee wurde hierfiir noch
ein Fall mit breitenabhingigem Coriolisparameter berechnet.
Das Ergebnis ist in Abb. 13f dargestellt.Es ergeben sich
jedoch nur geringe Anderungen in der rédumlichen Struktur.
Das pringzipielle Bild und auch die Periode sind die glelchen
gebllebena -

Die Unformung der einknotlgen Schwingung im System Ostsee -
Bottnischer Meerbusen,die auf der nicht rotlerenden,Erde _
méglich wire,Zu einer Schwingung der gesamten Ostsse léﬁti
sich dadarch verstehen,daB eine einfache stehende Welle
unter dem Einfluf der Erdrotation in eine Welle iibergeht,
deren Amplitudenmaximum im Verlauf einer Periode einmal
den Beckenrand umliuft, wobei der Rand rechts von der Fort-.
pflanzungsrichtung des Mazifiums liegt Eine solche Welle
kann nicht mehr auf das System Ostsee - Bottnischer Meer-
busen beschrinkt bleiben,sondern muB in den Finnischen
Meerbusen eindringen.

Das Ergebnis,dad eine 40 h « Welle Oataee ~ Bottnischer
'Meerbusen nicht suftritt,wird dureh das Fehlen dieser
Schwingung in den Beohaohtungen velegt.Lediglich G.Neumann
(1941) hat ein Beiapiel filr eine 40 h - Welle angegeben,
wobel éa sich jedoch auch um eine érgwungens Sehwingung
der Ostsee haidein kann.Auch weisen L.Magdard und W.KrauB
'(1966) auf ein hiufig becbachtetes Maximum in den Spektren
der Pegelzeitreihen der Ostseestationen im Bereich von 30 h
hin,ao daB die Existenz einer solchen Eigenschwingung sehr

,wahrscheinlich ist.

hwingutt sordnun‘ der Ostsé’

%, 2 Zweite Sc

Die Ergebﬂissé fiir die zweite SehwingunQSOrdnung der Ostaee
sind in Abb. 14a-g dargestellt Hier wurden die gleichen Rech-
nungen wie fiir die erste Ordnung durchgefiihrt, Zustitzlich

wurde eine VergleichilSsung im Bystem Ostsee - Finnischer
Meerbusen berechnet.dbb. 130 .zeigt den Fall ohne Erdrotation.
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Auch hier 148t sich die Schwingung ohne Schwierlgkeiten als
einknotige Schwingung im System Ostsee - Finnischer Meer-~:
busen erkennen.Die maximalen Amplituden treten im Finnischen
. Meerbusen mit 37.5 cm auf.In der westlichen Ostsee betragen
die maximalem Amplituden 20 cm,im Bottnischen Meerbusen da-
gegen lediglich 7.5 c¢m.Im Bottnischen Meerbusen liegt sild-
lich der Kvarken noch eine angedeutete Knotenlinie mit einem
zugehorigen Amplitudenminimum.Die Periode dieser Schwingung
ist 27.67 h.Wie bei der ersten Ordnting sind aush hier die .
Unterschiede zu den Ergebnissen der eindimensienélen Rech- |
nungen,sowohl in der Periode als auch in der Amplitudenver-
teilung im System Ostsee ~ Pinnisché® Meerbusén ygering.Die
hier berechnete Knotenlinie liegt allerdings etwas weiter
slidlich. : ‘
Die vier folgetidén Bilder zeéigen wieder die Entwicklung der
Schwingung filr wachsende Werte de# ‘Goriolisparameters.Piir
diese Ordnung jet dér EinfluB der Efdrotation viel geringer
als fiir die erste Ordnung,da die Amplitudenverteilung in -
der ganzen Ostsee erhalten bleibt.Lediglich die Knotenlinie
bei Gotlahd geht lber in eine linksdrehende Amphidromie,
deren Nullpunkt seine Lage an der Nordspitze von Gotland
beibehtlt.Auch im Bottnischen Meerbusen bildet sich eine
linksdrehende Amphidromie bei -den Kvarken die fﬁr zunehmen-
des f nach Siiden wandert und schlieBlich etwa in der Mitte
des siidliéhen Bottnischen Meerbusens liegt, wobei die maxi-
malen Amplituden im ndrdlichen Bottnischen Meerbusen auf
12,5 ¢m angestiegen aind. Die Periode n%mmt dabei von 26.67
fur £20 auf 26.77 h fir f=1. 26:10 “4 5= av.Das Ergebnis der
Rechnung mit breitenabhéngigem Coriolisparameter zeigt eben-
falls keine wesentlichen Verdnderurigen in der rdumlichen
Struktur (Abb, 14f ).Die Periode ist allerdings mit 26.42 h
stwas klirzer:fie Vergleichslﬁsung im System Ostsee ~ Finne
imohel Mepbusen schlieBlioh zeigh deéutlich,dad sich der
Chavakter der sweiten Bchwingungaérdnung beim AbsehluB des
Bottnischeh Meerbusens praktisch nicitt dndert.

Pir diese Schwingung existleren gzahlreiche Belspiéle von

Pegelzeitreihen (&.Neumann,1941,E. Lisitzin,1972,J.Kielmann,
J.Holtorff und U. Reimer,1976) Aus den Pegelregistrierungen
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ergibt sich eine minimale Amplitude der Schwingung etwa bel
Landsort an der schwedischen Kilste und Libau an der rus-
sischen Kiiste.Dies deckt sich sehr gut mit den hier berech-
neten Ergebnissen fiir £=1.26:10 -4 s ,wenn man die Stellen
betrachtet,an denen die 2.5 cm -Hubhthenlinie der Amphidro=-
mie ndrdlich von Gotland der Kiiste am nichsten kommt.Dieas
trifft ebenfalls auf die Ergebnisse mit variablem:Coriolis—
parameter zu.Weiterhin hat G.Neumann (1941) aus Pegelzeit~
reihen eine Phasenverzdgerung in der Eintrittazeit des
Amplitudenmaximums zZwiséhen Tallinn und Helsinki von 2.2 h
ermittelt.Beziéht man dies 'auf die Periode fiir £=1.26- ‘IO_4 -1
von 26,77 h,s0 erhdlt man einé Phasendifferenz zwischen
Helsinki und Tallinn von 30.4°.Auch diese Beobachtungsergeb-
nisse wérden hier sehr gut wiedePZ&geben (Abb. 14e und 14f).
SchlieBlich gibt G.Neumann (1941) die aus den Pegelregi-
strierunfen ermittelte Petiode dieser Schiwingung mit 27.6 h
ab.Die hier berechneten Perioden fiT £=1.26.10"% 571 und rur
Variables f sind mit 26.77 h und 26:42 h etwa eine Stunde
kirzer.Es liegen allerdings aich Ergebnisse von M.Laska
(1969) und B.Lisitzin (1972) vor,die eine Periode von 26.6
beziehungsweise 26.2 +0.2 h aus den Beobachtungen bestimmten.
Damit erscheinen die Hier berechneten Perioden als durchaus

realistisch.

5.3.3 Dritte,vierte und finfte Schwinghngsordnung der Ostaee

Disge drei Ordnungan werden hier zusaumengefafit,da asle einige
Gemeinaamkeiten naben.Die Ergebtnisse sind in den Abbildun~
gen 15a-d 15a~c und 17a=b dargeatellt.nie Perioden sind fir
£21.26.10~% 51 jeweils 22.38,19,79 und 17.07 h.Alle drei
Ordnungen besitzen je eine linksdrehende Amphidromie zwiw
schen Gotland und Bornholm,bei deri Kvarken und am Eingang
des Pifinischent Meerbudens.bie sinfte Ordnung besitszt gu=
S4telich dagu eine linksdrehende Amphidromie am Eingang dés
Bottnischen Meerbusens.

Auffallend sind die hohen Amplituden im Rigaer Meerbusen.Die
maximalen Amplituden betragen dort jeweils 40,275 und 12.5
em fip die dritte,vierte and finfte Ordnung.Pir die dritte
Ordnung liegt die Amphidromie im Pinnischen Meerbusen direkt



- 36 -

nordlich des Einganges zum Rigaer Meerbusen zwischen der
Insel Dagd und dem Festland.Pir die vierte und fiinfte Ord-
nung liegt jeweils eine linksdrehende Amphidromie im siid-
lichen Eingang des Rigaer Meerbusens zwischen der Insel

Usel und dem Festland.Es acheinen sich auch fiir diese Ord-
nungen in den ndrdlichen Eingingen Amphidromien zu bilden.
Die r&@umliche Aufltsung ist hier aber flir genauere Aussagen
zu gering.Die hohen Amplituden,ingbesondere bei der dritten
Ordnung,scheinen duieh Résonanz zu entstehen.Ein sehr &hn-
liches Verhaltén hat G.Platzman (1972) fiir den Golf von
Mexiko beschriében.Der Rigaer Meerbusen ist dem Golf von
Mexiko sehr dhnlich;da beide Becken durch zwel relativ
schmale Kandle mit éinem jeweils sehr viel gr&Beren Becken
verbunden sind.Dadurch wird neben den Eigenschwihigungen der
Beckeri,die auch bei abgeschlossenen Eingdfifen existieren,
eine zusdtzliche Schwingungsordnung ermdglicht,die eine sehr
viel ldngeré Periode als die iibrigen haben kann.Fir den Golf
von Mexiko gibt G.Platzman (1972) die Periode dieser Schwin-
gung mit 21.2 h an,wohingegen die Periode der'néchstfolgen—
den Ordnung im Inneren des Golfes 6.68 h bétrigt.Fir den
Rigaer Meerbusen betrigt die Periode d&d Etsten inneren
Bigenschwingung 5.42 h,so daB auch hier eine zusidtzliche
Schwinhgungsordnung mit einer Periode von etwa 20 h mbglich
erscheint. |

Vergleicht man die obén angegebenen Perioden filr die dritte,
vierte und funfte Schwingungsordnung der Ostsee mit den Er-
gebnissen der eindimensionalen Rechnungen von W.Krau$ und
L.Magaard (1962),s0 entsprecﬁen sie mit geringen Abweichun~-
gen den dort aﬁgegebenen Perioden fiir die zwelknotige
Schwingung Ostsee =~ Boétnischer Meerbusgn (22.5'h),die gweie-
Knotige Schwinging Ostsee ~‘Finhi§éher‘Mgérbusen (19¢1 h)
und die dreiknotige Behwingunig Oa¥aee - Bottnischer Meer-
busen (17.9 B).Hir £21.26+10"% &™' entspricht auch die Lage
der Amphidromien in den jeweiligen Systemen atwa‘der von
W.Kraub und L.Magasrd (1962) angegebenen Lage der Knoten-
linien.Da aber der Bottnische und der Finnische Meerbusen
bei allen drei Ordnungen mit vergleichbaren Amplituden
schwingen,ist aus den Abbildurigen 15¢,16% und 17b eine |
solche Zuordaung nicht zu erkennen.Gegen diese Zuordnung
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spricht auch die in Abb. 154 gezeigte Vergleichslosung bei
abgeschlossenem Botinischen Meerbusen.Sie zeigt deutlich,
daB die dritte Schwingungsordnung der Ostsee praktisch unab-
hingig vom Bottnischen Meerbusen ist. -
Sehr gut dagegen deckt sich das Ergebnis fir die vierte
Schwingungsordnung fiir £=1,26.10"% ¢~ mit den Beobachtungs-
ergebnissen von G.Neumann (1941) .Er analysiert zwei Pegel-
zeitreihen fiir Ystad an der siidschwedischen Kiiste und Pri-
morsk am Ostlichen Ende des FinRischén Meerbusehs und er-
mittelt daraus eine Schwingung mit einer Periode von 19.5'h
sowie einer Phasendifferen? zwischen den beiden Orted von
nahezu 0°.Das AmplitudenveFhlltnis von Primorsk zu Ystad
betrigt dabei etwa 1.5 .Wie aus Abb. 16b zu ersehen ist,
entspricht die hier berechnete vierte Schwingungsordnung
diesen Werten sehr gut.

Fiir die dritte und fiinfte Schwingungsordnung der Ostsee
:liegen keine Beobachtungen vor:

5.3.4 Sechste und siebte Schwingunglbrdnung der Ostsee

Piir die sechaté Schwingungsordnung wurden mehfere Losungen
fir verschiedene Werte fiir f berechnet.Sié sind in den Abb.
18a~g dargestellt. Diese Entwicklung geligt jedoch Keine Be~
sonderheiten,sondern 1ediglich die zu erwartendg® Umformung
der Knotenlinien in 1inkadrehende Amphidromien,wobei die

" Nullpunkte auf den urspriinglichen Knotenlinien liegen.la
diese Umformung fiir alle perechneten Ordnungen mit Ausnahme
der ersten und zweiten Ordnung prinzipiell die gleiche is%,
wird sie hier etellvertretend fiir die iibrigen Ordnungen ge-
zeigt. In Abb. 19a=-c sind die Ergebnisse fir die siebte
Schwingingsordnung dargestellt. | Co

Die Perioden der sechsten und aiebten Schwingungsordnung
sind fur £=1.26 107 14 14,04 und 10.45 h.Ihre réumliche
Struktur wird bestimmt durch drel besziehungsweise vier sehr
Busgpragte linksedrehende Amphidromien in der westlichen |
Ustgee und im Mnrischen Meerbusen (Abb. 1Be und 19%).Die
maximalen Amplituden werden jeweils bed Felmarn angenommen.
Die relativen Amplitudenmaxima swischen den Amphidromien
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sind jedoch bel der siebten Ordnung stirker ausgepridgt zls
bei der sechsten.Dagegen sind die maximalen Amplituden vei-
der.Ordnungen im Bottnischen Meerbusen mit 5 cm sehr gering.
Beide Ordnungen besitzen hier zwei,linksdrehehde Amphidfo-
mien nordlich der Alands-Inseln und nordlich der Kvarken.
Die Amplituden im Rigaer Meerbusen haben gegeniiber der
flinften Ordnung weiter abgenommen.Sie betragen jetzt nur
noch 7.5 beziehungsweise 5 cm.In beiden Pdllen liegen zweil
linksdrehende Amphidromien in den Bingdngen des Rigaer Meer-
busens.Diese allgemeinen Merkmale findet man bei beiden
Schwingungen auch fiir £=0 (Abb. 18a und 19a),wobei jeder
Amphidromie eine KdBtenlinie entspricht.Die Perioden ohne
Erdrotaticii sind 13.01 und 10:45 h.Insgesamt ist also der
EinfluB der Erdrotation auf diese OFfdnungen sehr viel gerin-
ger als auf die niedrigeren Schwinglngsordnungen.

Die Vergleichslésungen (Abb. 18g und 19¢) sowie die kleinen
Amplituden im Bottnischen Meerbusen legen es nahe,diese bei~
den Ordnunger als .dfei- und vierknotige Sdhwiﬁ@ungenjim:Sys-
teln Ost388 - Fihnisther Méerbusen aiifzufassen.Bin Vergleich
‘mit den aus eindimensionalen Rechnungen gewonnenen Amplitu-
denverteilungen dieser Schwingungen von W. KrauB und L.Magaard
(1962) B&igt eine iiberaschend gute tbereinstimmung in der
lage der Knotenlinien und Amphidromien sowie der Amplituden-
maxims auf dem Talweg.Allerdings findet man die gleiche gute
ibereinstimmung,wenn man die sechste Urdnung mit der von W,
KrauB und L. Magdard (1962) berechneten vierknotigen ¢ Schwin-
- gung Ostsee ~ Bottnischer Meerbusen und die siebte Ordnung
mit der dort angegebenen funfknotigen Schwmngung Ostsee =~
Bottnischer lMeerbusen vergleicht.Die Aufteilung der Ostsee
in zwei Systeme scheint alse in diesem Zusammenhang nicht
sinnvoll il seln ‘da es sidh offenbar jeweils um die glelchen
Sehwingungen in beiden Systemen handelt,wobel das Behwerge-
wicht auf dem System OstBee - Mnnischer Meerbusen liegt.
Dafiir sprechen auch die von Krali3 und Mdgaard berechneten
Parioden,Piir die vierknotige Bchwingung Ogtse¢ - Bottnischer
Meerbusen und die dreiknotige Schwingung Ostsee ~ Finnisocler
Meerbusen ermitteitén sie 12,9 und 13.0 h,flr die finfkno-
tige Bchwingung Osteee - Bottnischef Meerbusen und die vier-
knotige Schwinging Ostsee - Pinnischer Meerbusen 9.4 und
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9.6 h.Die Schwingungen in den beiden Systemen sind also
auch nach der Periode nur schwer zu unterscheiden.Trotzdem
liefert die eindimensionale Methode fiir diese Schwingungs-
ordnungen recht gute Ergebnisse bei vergleichsweise gerin-
gem Aufwand. _

Es liegen fir diese Schwingungsordnungen wie auch fiir alle
hoheren Ordnungen keine Beobachtungsergebnisse vor.

5.3.5 Achte bis zehnite Schwingungsordnung de? Ostsee

Abb. 20a-c,2la~¢ und 22a-c zeigen die Ergébnisse fiir die
achte,neufite .und zehnte Schwingungsdérdnung der Ostsee.

Diese drei Ordnungen zeifén zwei ¥érschiedene Schwingungs-
typen.Wihrend die achte und neunte Ordnung einen dhnlichen
'Charakter~haben wie die sechste und siebte Ordnung (siehe
5.3.4),4.h. auSgésprochen geringe Amplituden im Bottnischen
Meerbusen ( 9 cm) und relativ hohe Amplituden im System Ogt-
see - FinniScher Meerbusen,lst es bei der zehnten Ordnung
umgekehrt.Hier werden die hochsten Amplltuden (65 cm) im
ndrdlichen Bottnischen Meerbusen angenommen, wohingegen die
ibrige Ostsee mit Ausnahme einigei schmaler,flacher Buchten
lediglleh Amplituden in der GroBenordnung von 5 cm aufweisgt.
Dies wird besonders deutlich fr f£=0 (Abb. 20a,21a und 22a).
Auffallend ist auch das Verhalten des Rigde? Meerbusens.Alle
drei Ordnungen haben nur geringe Amplmtuden im Inneren des
Meerbusenas.Die achte Schwingungaordnung nat jedoch sehr hohe
Amplituden (85 om) im nérdlichen Bingang dazu,Diese hohen-
Amplituden helimen bei der neunten Ordnung auf 12,5 cm und bei
der gehnten Ordnung guf 10 cm ab.Dies scheint die Vermutung
bezugllch ded Eigenschw1ngungen des Rigaer Meerbusens aus
Abschnitt 5.:3.3 zu bestdtigen,wonach dessen nullte und erste
Eiganperiode vei etws 20n und 5.4 h liegen, denn damit wiirden
fur die achte Sohwingungsordnung mit einer Periode von 8.75 h
sehr schléshte Resonanzverhaltnisse im Rigaer Meerbusen vor-
liegen,wodurch die hohen Amplituden im Eingang erklirlich
wiren.Glelchzeitig mit der Abnahme der Amplituden im ndrd-
lichen Bingang vergohiiebt sich die dort liefengztizp222r;:::er
fir die noheren Ordaungen immer ZethE izai}gstsée oo s
Meerbusen,ws sis flr die zehnte Ordhung ,
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rakter einer ersten Eigenschwingungsordnung des Meerbusens
annimmt (Abb. 22b).

Bei allen drei Ordnungen ist die Periodenverschiebung bveim
bergang von f=0 auf i‘=1.2.6~10"4 5-1 geringer als 0.1 h,

Auch die Hubhthenlinien der dabei entstehenden Amphidromien
sind nicht mehr kreisformig wie zum Beispiel bei der sechsten
Schwingungsordnung (Abb. 18e),sondern eher ellipsenférmig,
wobei die groBen Halbachsen etwa parallel zu den urspring-
lichen Knotenlinien verlaufen.Gleiclizeitig drangen sich die
Plutstundenlinien um die urspriiriglichen Knotenllnien,so daB
der Eindruék einer dufgefidcherten Knotenlinie entsteht.Diese
Merkmale treten fiir die hoheren Schwingungsordnungeifi immer
deutlicher hervor und zeigen den zu hsheren Ordnungen hin
abnehmenden EinfluB der Erdrotatlon auf die raumliche Struk-
tur der Schwifigungen. Unerwartet dagegen ist die Aufspaltung
der Knotenlinié bei Gotland fiir die neunte Schwingungsordnung
in gwei linksdrehende Amphidromien westlich und 6stlich von
Gotland (Abb.. 217a und 21b).

Die Vergleichsldsungen zelgen,das die achte und neunte Ord-
nung zum System Ostsee ~ Finnischer Meerbusen gehéren (Abb,
20c und 81c).Allerdings zeigt der Vergleick mit den eindi-
mensionslen Ergebtnissen von Wi.KrauB und L.Magaard (1962) nur
eine prinzipielle Ubereinstimmung in der Amplitudenverteilung
léngs des Talweges.Die dort angegébenen Perioden dieser
Schwingungen fallen mit 8.1 und 6.9 h auch etwa um 10% niedrie
gér aus als die hier perechneten.SchlieBlich fehlt hier eine
dquivalente Sehwingung zu der von KrauB und Magaard angege-
benen séchsknotigen Schwingung im System Ostsee ~ Bottnischer
Meerbusen,da die zéhnte Schwinguhgsordnung nur als sieben-
knotlge Schwingung in diesem bystem angesehen werden kann

und d& weder die achte noch die neunte Ordnung eine dhnliche
Amplitudenverteilung ifi Bottnisohen Meerbusen zelgen.Hier
scheint die eindimensiocidale Methode also zu versagen.Der
Grund dafir liegt gisherlich zum Teil darin,daB alle Struk-
turen Hehr kléinrdimig geworden sind und daf die bedl der ein~
dimensiornalen Mothode vernachldssigten Querbewegungen fir die
hoheren Ordnungen immer gréBere Bedeutung gewinnen.



- 41 -

6. Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Ostsee

Es so0ll in diesem Abschnitt versucht werden,einige Merkmale
des gesamten LOsungssystems der ersten zehn Schwingungsord-
nungen der Ostsee zu erldutern.Es fHdllt zunichst auf,das.
alle Amphidromien der zehn Ordnungen mit ausnahme der ersten
Ordnung linksdrehend sind.Die Ergebnisse von D.Rao (1965) in
einem rechteckigen Becken zeigen,dall rechtsdrehende Amphi-
dromien immer dann entstehen,wenn die entsprechenden Ordnun-
gen ohie Erdrotation Querschwihgiingscharkter haben (siehe
auch D.Schwab und D.Rao,1977).Diéd ist aber fiir keine dér
hier betrachteten Ordnungen der Pall.Die rechtsdreliende Am-
phidromie der ersteii Ordnung siidlich der Alands-Inseln
scheint daher nur aufgrund der komplizierten Verhdltnisse

am Eingang des Botthiischen Meerbusens zu entsitehen;zumal sie
keinen EinfluB8 auf die prinzipielle Fd¥m der ersten Schwin- -
gungsordnung hat.Alle Amphidromien der ersten zehn Ordnungen
sind sehr ausgepridgt,obwohl der 2zu den hbheren Ordritngen hin
abnehmende EinfluB der Erdrotation auf die rdumliche Struk-
tur der Schwingungen deutlich sichibar ist.Dié Hubhohenli-
nien der Ordnungen mit 77, (%, =13.85 h,Tréigheiteperiode fir
£=1.26:10"% §~1) sind ellipsénfdrmig,wobei die groSe Halb-
achse in Langsrichtung des Betkens liegt,wdhrend die der
Ordnungen mit %<7ellipsenformig mit der groBen Halbachse

in Querrishtung dee Beckensg sind (siehe £.B. Abb. 18b,18e
und 22b).Bemerkeriawert ist auch die Peri?danveraahiabung
beim Ubergang von f£=0 auf f=1,26910 4 +Dabei nehmen die
Perioden der ersten finf Ordnungen ab und die der héheren
Ordnungen zu (siehe Tabelle 4) Auch hier liegt die Trennung
der beiden Cruppen wieder bei deér Trigheltsperiode *t,.Da- auch
im Testbecken 1 die Perioden der ¢rsten Ordnungen bei Beriick-
sichtigung der Erdrotatioft zunéhman (siehe Kape -4.2),er-
scheint die Periodenabnahme der ergten filnf Schwingungsord-
nungen der Ostsee auBergewdhnlich.Dies wird ebenfalls durch
viele Beispiele aus der Literatur vestitigt (D.Rao,1965,
D.Rao und D.Schwab,1974). ¥ine mogliche Ursache fir dieses.
Verhalten liegt darin,daB sich die Ostsee aus mehreren Teil-
becken Zusammensetzt,die mehr oder weniger stark gegenein-
ander abgeschlossen sind.Einen dhnlichen Fall Bdschreibd
G.Platzman (1972).Bei der Berechnung der Eigenschwingungen
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des Golfes von Mexiko stellte er fest,daB die Periode der-
jenigen Eigenschwingung,die bei der Offnung der Florida
Strafle zum Atlantik und der Stra8e von Yucatan zur Caribik
zusdtzlich zu den Eigenschwingungen des abgeschibssenen o
Golfes entsteht,ebenfalls bei der Beriicksichtigung der Erd-
rotation abnahm.Allerdings bestehen hier zwei Unterschiede
zum Golf von Mexiko.Zum einen ist die Trigheitaperiode des
Golfes von Mexiko mit etwa 28.3 h (fiir 25° N) groBer als
die léngste auftretende Eigenperiode von 21.8 h,zum anderen
setzt G.Platzman (1972) voraus,daB durch die Offnung der Ein-
giénge zum Golf von Mexiko keine Rilékwirkungen der duBeren
Meere auf den GoOlf stattfindeii;was wegen der gfoBen Unter-
schigfde in der Ausdehnung der beteiligten Becken auch ge-
réchtfertigt ist.Di& Struktur der hiér gezeigten Ordnungen
legt es nahe,die gesamte Ostsee in das System Ostsee ~ Fin-
Alscher Meérbusen sowie den Bottlilschen Meerbusen zu glie-
‘dern.PFir diese Eihteilung spricht auch,duf sieben der zehn
;berechneten Ordnungen kel abgeschlossenem Bottnischen Meer-
busen nahezu unveridndert existieren.Bei dieser Elnteilung
haben jedoch die an den gekoppelten Schwmngungen der ge-
samten Ostsee betelligten Bécken durchaus verglelchbare
Diménsionen,s0 daB Ruckw1rkungen dér Becken aufeinander
eintreten milssen.Sehr deutlich wird dies durch die teil-
weisé recht hohen Amplituden im Bottnischen Meerbusen,dié
dort bei Schwingungen des Systems Ostsee < Finnischer Meer-
busen erzeugt werden (siehe 2z.B. Abb. 14z).Bin direkter Ver-
gleich mit den Ergebnissen von G.Platzman (1972) scheint
hier also nicht mdglich zu sein.Zur Erklarung der Perioden-
abnahme der ersten finf Schwingungsordnungen wire daher
einé gefiduere Untersuchung der Schwingungseigenschaften der
einzelnen Teilbecken der Osteee notwendig.



- 43 -

1. Anhang: Benutzte Programme

Bis auf zwei Ausnahmen wurden alle Programme selbst ent-
wickelt.Bei den Ausnahmen handelt es sich um das Unterpro-
gramm FPT.PF4 flir die schnelle Fouriertransformation nach
dem Cooley-Tukey Algorithmus sowie um die Zeichenprogramme
fir den Trommelplotter des Instituts fiir Méereskunde.Das
FFT-Programm wurde von Herrn J.Kielmann,die Zeichenprogram-
me von Herrn J.Holtorff,beide aus der Abteilung Theoreti-
sche Ozeanographie des IfM,Kiel,zur Verfiigung gestellt.
Alle selbst erstellten Programme wurden fiir die DEC-PDP10-
Rechenanlage des Rechenzentriimis der Universitdt Kiel in
Fortran F10 geschrieben.Alle Programme laufen im 32 K-Core
Tagesbetrieb des Rechenzentrums und sind fiir den Batch-
Betrieb Feeignet.Dadurch kBnnte der Rechengang wéiﬁgehénd
automatisiert werden.Allerdings konnte nicht auf Magneﬁ-
bdnder zur Zwischerspeicheruiig der anfaiienden Daten ver-
zichtét werden,da %.B. fir dié Ostsee in einem Rechenlauf
mit 3570 ¥-Punkten uid Zeitreihen von 1024 stiindlichen Wer-
tenn etwa 3.65 Milliénen Daten erzeugt werden.Um die Rechen-
zeit zu verkiirzen;sind alle Frogradme weltgehend speziali-
siert worden.Daher igt flir dié Rechnungen mit der Ostsee
eln ganges Programmsystem entstanden.Dié Rechénzeit fiir
eine vollstindige Rechnung,mit der zehn Schwingungsordnun~
gen berechnet und gezelchnet verden kdnnen baetridgt etwa

5.5 Stunden.Alle Programms liegen dokumentiert vor.Das Pro-
grammsystem ist so ausgelegh,daB als Eingabedaten lediglich
die Tiefenverteilung des Beckens sowie die Druckfunktionen
vorgegeben weiden milssen.Alle anderen Parameter werden
selbsttatlg erzeugt.Dadurch kinnen sehr gchnell Anderungen
in der Form des Beckens vorgenommen werden.Dié Ergebnisse
im Testbecken 2 sind ebenfalls mit dieser Programma@rie
berechnst worden,so daB der im Kapitel 4.4 durchgefiihrte
vérglaich mit beKannten Lrgebnissen gleichzeitig als Test
fir die Richtigkeit der spéter fir das Ostsee - Modell be-

nutzten Programme dientg.
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