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Statistische Analyse von MeBdaten
aus einem Buhnenfeld

Von HErwiG NOTHEL, VALLAM SUNDAR UND Kraus-PETER HoLrz

Zusammenfassung

Messungen des sohlnahen Druckes unter Wellen und der zugehérigen horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten in verschiedenen Wassertiefen in einem Buhnenfeld werden stati-
stischen Analysen im Zeit- und Frequenzbereich unterzogen. Die WellenhGhen- und Wellen-
periodenparameter werden an verschiedenen Mefistellen im Buhnenfeld mit ihrem zeitlichen
Verlauf ausgewertet und entsprechenden Verteilungsformen angepafit. Weiterhin werden ihre
spektralen Eigenschaften dargestellt. Die Geschwindigkeitsauswertungen haben zum Ziel, das
Strémungsgeschehen wihrend der Mefkampagnen zu beschreiben. Es werden Verfahren zur
Ermittlung der mittleren Wellenanlaufrichtungen aus diesen Daten dargelegt. Weiter wird ein
statistisches Modell vorgestellt, das, basierend auf der Grundlage der linearen Wellentheorie, die
theoretischen Geschwindigkeiten in Wellenfortschrittsrichtung ermittelt. Vergleiche zwischen
simulierten und gemessenen Resultaten im Zeit- als auch im Frequenzbereich werden dargestellt.

Summary

Measurements of the near bottom pressure under waves and their corresponding horizontal
velocity components in different depths in a groin field are analyzed statistically in the time- and
frequency domain. The temporal variation of several parameters concerning wave height and
period at different locations in the groin field are compared with distribution functions and their
spectral characteristics are shown. The aim of the velocity analysis is to describe the wave current
characteristics during the survey. Methods are shown to determine the mean wave direction from
this data. Based on linear wave theory, a statistical model to calculate the theoretical velocity in the
wave propagation direction is presented. Comparisons are given between simulated and measured
data in the time and frequency domain.
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1. Einleitung

Die im kiistennahen Bereich vorherrschenden hydrologischen, morphologischen und
sedimentologischen Vorginge haben einen bedeutenden Einflufl auf die Stabilitdt von sandi-
gen Strandabschnitten sowie auf den Entwurf und die Berechnung von Kiisten- und Offshore-
bauwerken. Von besonderem Interesse sind die Verteilungen der Wellenhéhen und -perioden
sowie die resultierenden Strémungen fiir die Bemessung. Etliche Forscher haben sich mit
diesen Problemen auseinandergesetzt, z. B. DattaTrI, 1973; Gopa, 1985; LoncGuer-Hic-
GINs, 1952; 1975, jedoch fiir den unmittelbaren Kiistenbereich und insbesondere fiir Buhnen-
felder gibt es nur wenige Untersuchungen, z. B. BLACK, 1978; S1EFERT u. KALDENHOFF, 1975.

Das KFKI-Forschungsprojekt ,Wechselwirkungen von Bauwerken und mariner
Umwelt* hatte Untersuchungen zur Stabilitit und Optimierung von Strandaufspilungen in
Buhnenfeldern zum Ziel. Innerhalb des Projekts wurde ein umfangreiches Naturmefipro-
gramm iiber Tidewasserstinde, Strémungen, Wellen, Windgeschwindigkeiten, morphologi-
sche Verinderungen und sedimentologische Parameter durchgefithrt. Die entsprechende
Mefdatenerfassung wurde von dem in das Projekt integrierten Niedersichsischen Landesamt
fiir Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kiiste, Norderney, durchgefiihrt. Das Datenmaterial
wurde anschliefend den an dem Projekt beteiligten Instituten zur Verfiigung gestellt. Die hier
dargestellten Methoden und Ergebnisse beziehen sich nur auf Auswertungen, die im Hinblick
auf die Teilarbeiten ,Mathematisches Modell“ von Bedeutung waren. Die gewonnenen
Informationen wurden zur Steuerung und Verifikation hydrodynamisch-numerischer
Modelle benétigt und herangezogen, die am Institut fiir Stromungsmechanik und Elektroni-
sches Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover bearbeitet wurden.

2. Mefidatenerfassung

Das Naturmefprogramm wurde in ausgewihlten Buhnenfeldern sowie in strandnahen
Abschnitten im Westkopfbereich der Insel Norderney durchgefiihrt. Dieser Bereich ist durch
Erosionszonen charakterisiert, welche stindige Kiistenschutzmafinahmen zur Sicherung der
Insel notwendig machen (Kunz, 1990). Ein Teil der Feldmessungen, die statistisch ausgewer-
tet wurden, erfolgte in dem Buhnenfeld D1-E1 in den Jahren 1988 bis 1991. Die Lage dieses
Feldes ist aus dem Ubersichtsplan in Abb. 1 ersichtlich (N1EMEYER, 1990). Fiir zwei ausge-
wihlte, jeweils 14tigige Meflzeitriume (7. 11. 1988-21. 11. 1988 und 5. 4. 1991-19. 4. 1991)
werden die angefallenen Daten analysiert und die Ergebnisse dargestellt.

Die Anordnung der Mefistellen (Gerite W-M-O) fiir den ersten Mefzeitraum im
November 1988 ist in Abb. 2 zu erkennen. An jeder Station wurden bodennah der Druck mit
einer Druckmefidose und in einer anderen feststehenden Hohe iiber Grund die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten mit einem nach dem magneto-hydrodynamischen Prinzip
arbeitenden Strémungssensor gemessen.

Fiir die zweite Meflperiode im April 1991 wurde noch ein zusitzlicher Mefipfahl VS
auflerhalb der Buhnenstreichlinie zwischen den Buhnen D1-El installiert. Wihrend dieser
Mefperiode waren jedoch nur die Mefipunkte M1 und M2 aktiv. An diesen Mefistellen
wurden bodennah der Druck und die horizontalen Strdmungskomponenten in drei verschie-
denen Héhen iiber Grund gemessen.

Wihrend beider Mefiperioden wurden die Druck- und Strémungssensoren mit Abtast-
raten von 5,9 Hz bzw. 11,8 Hz betrieben. Beide Messungen erfolgten in Zeitserien von
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Abb. 2. Lage der Mefistellen im Buhnenfeld D1-E1
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20 Minuten Dauer jeweils bei Hoch- und Niedrigwasser sowie bei den beiden Mittelwasser-
zeitpunkten.

Zusirzlich zu den hydrologischen Messungen wurden fiir die Auswertungen Windmef3-
werte fir den Zeitraum 20.6. 1988-31.12. 1991 beriicksichtigt. Die Daten beinhalten
Standardmittelwerte und wurden vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg, an
der im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes betriebenen Station ,Norderney-Wasser-
werk® gemessen.

3. Mefidatenanalyse
31 Allgemeines

Der natiirliche Seegang ist als ein stochastischer Vorgang anzusehen, der Wellen unter-
schiedlicher Héhen, Perioden und Laufrichtungen aufweist. Es wird angenommen, dafl deren
Verteilung statistischen Gesetzmifligkeiten unterliegt.

Fir ingenieurpraktische Aufgabenstellungen wird eine Parametrisierung des Seegangs
vorgenommen. Aus der Gesamtheit aller Wellen werden charakteristische Wellenhéhen und
-perioden ermittelt und der Seegang als Zeitreihe mit gleichbleibenden Wellenkennwerten
aufgefafft. Dazu ist es nétig, die einzelnen Wellen und Perioden innerhalb eines unregelmifii-
gen Wellenzuges zu definieren. Alternativ hierzu kann eine Wellenaufzeichnung auch nach
den spektralen Eigenschaften des Seegangs ausgewertet werden. Hierbei erfolgt eine Zer-
legung der Messung in die Frequenzkomponenten mittels Fourier-Analyse.

32 Wellengeschehen
321 Wahrscheinlichkeitscharakteristika des Seegangs

Fiir die Untersuchungen im Zeitbereich wurde zunichst der Tideeinfluff aus den Druck-
daten eleminiert. Hieraus wurden dann die Wellenhéhen und -perioden nach dem Nulldurch-
gangsverfahren unter Benutzung der Zero-Up-Crossing- und Zero-Down-Crossing-Methode
bestimmt. Es wurden dabei die signifikanten Wellenkennwerte wie z.B. Hy/3, Hy/100 Homisrets
T3 und T,,e ermittelt, wobei sich zwischen den beiden Auswertemethoden keine auffilligen
Unterschiede ergaben. Als Beispiel ist in Abb.3 die Verteilung der H /- und T,,;..-Werte
innerhalb der zweiten Mefiperiode wiedergegeben, wie sie sich nach der Zero-Up-Crossing-
Methode ergibt. Deutlich ist dabei die Héhenabnahme der einlaufenden Wellen infolge von
Shoaling-Effekten vom Vorstrandpfahl VS zur Mef3stelle M1 sichtbar; anschliefend erfolgt
eine erneute Aufsteilung zur Position M2. Die Wellenperioden nehmen infolge Umwandlung
der Wellenenergie kontinuierlich zum Strand hin ab. Bei hohen Wellenhéhen wird auch der
Einfluff des Tidewasserstandes auf die Gréfle der Wellenhéhe deutlich. Die zeitliche Variation
der Wellenperiode zeigt, daff der Tidewasserstand auf diese Grdflen nur einen geringen
Einfluff hat und der Periodenparameter nur wenig zwischen den Mefistellen im Buhnenfeld
schwankt. Zur Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden die ermittelten Wel-
lenhohen und -perioden als Histogramme dargestellt und auf bekannte theoretische Hiufig-
keitsverteilungen iberpriift. Loncuer-Hiceins (1952) hat bereits nachgewiesen, daff die
RAYLEIGH-Verteilung unter bestimmten Bedingungen eine gute Approximation fiir die
Verteilung der Random-Wellen ergibt. In der Brandungszone kann diese Verteilungsform
jedoch nur eingeschrinkt angewendet werden. Dort liefert die WEIBULL-Verteilungsfunk-
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Abb. 3. Hy/3- und T,,;;-Verteilungen fiir den Mefzeitraum vom 5. 4. 1991-19. 4. 1991

tion eine wesentlich bessere Anpassung an die Mefldaten. Bei den Untersuchungen fiir die
Messungen im Buhnenfeld erwies sich die RAYLEIGH-Verteilung als eine gute, die WEI-
BULL-Verteilung als eine sehr gute Beschreibungsform der WellenhShen und -perioden.

Exemplarisch sind in Abb.4 die WellenhShenhistogramme mit den beiden Verteilungs-
kurven fiir die verschiedenen Mefistellen aufgetragen, wobei die Héhen mit der Zero-Down-
Crossing-Methode ermittelt wurden (15.11. 1988, Meflbeginn 23:55 Uhr, Klassenbreite
AH = 0,2 m). Die Wellenhéhen werden an der Mefstelle M1 eher durch die RAYLEIGH-
Verteilung wiedergegeben, da hier grofiere Wassertiefen vorhanden sind und der Buhnenein-
fluf keine Rolle spielt. Die anderen Meffpunkte werden dagegen besser durch die WEIBULL-
Verteilung beschrieben. Ahnliche Ergebnisse haben Lee und Brack (1978) bei Wellenmessun-
gen an verschiedenen Korallen-Riffstellen auf der Insel Oahu, Hawaii, beobachtet.

Analog zu den Wellenhohen wurden entsprechende Histogramme und Verteilungskur-
ven fiir die Wellenperioden ermittelt, die hier jedoch nicht dargestellt sind. Auch hier stellten
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Abb. 4. Verteilungsformen der Wellenhhen infolge Zero-Down-Crossing-Auswertung fiir den MefRzeit-
punke 15. 11. 1988, 23:55 Uhr

sich die zwel obengenannten Verteilungsformen als besonders brauchbar zur Beschreibung
der gemessenen Perioden heraus.

Zur Absicherung der Aussagen wurde fiir den Meflpunkt M1 fiir den Zeitpunkt 15. 11.
1988, 23:55 Uhr, der Einflufl der Aufzeichnungsmenge der Mefldaten auf die Auswertung der
Wellencharakteristika abgeschitzt. Es wurden die signifikanten Werte fiir Wellenhéhe und
-periode unter Benutzung der Down-Crossing-Methode und Berticksichtigung unterschied-
licher Anzahl von Mefldaten in Abb.5 einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dafl die
Kennwerte relativ unabhingig von der Datenanzahl sind. Lediglich die Extremwerte H,, .,
Tax und Tp.e unterliegen erwartungsgemifl einer Vergroflerung. Auswertungen fiir die
iibrigen Mefistellen sowie fiir andere Mefizeitpunkte zeigen die gleichen Tendenzen. Die
Auswertungsmethode Zero-Up- oder Zero-Down-Crossing hat keinen Einfluff auf die Ergeb-
nisse.
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Abb. 5. Variation der Mefldatenanzahl auf verschiedene Wellenkennwerte

322 Spektralcharakteristika des Seegangs

Fiir die Spektraluntersuchungen wurden die gemessenen Druckdaten mirtels der Fast-
Fourier-Transformation in dem Frequenzbereich abgebildet, in dem die Zeitreihen als Uber-
lagerung einer Summation von Sinus- oder Cosinus-Schwingungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen aufgefafit werden. Jeder Schwingungskomponente wird dabei
ein Energieanteil zugeordnet, der dem Quadrat der Wellenhéhe proportional ist. Das
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Spektrum ergibt sich dann aus der Gesamtheit aller Schwingungskomponenten. Hieraus
kénnen spektrale Parameter wie die Spektrumsmomente m,,, signifikante Wellenhohen H.,
Peakperioden T}, Spektralbreiteparameter & usw. bestimmt werden.

Als Beispiel ist in Abb.6 fiir den Zeitpunkt 16. 11. 1988, 2:00 Uhr, die typische
Verteilung der Spektraldichten fiir die Mefpunkte dargestellt, wobei die Frequenzen nur bis
0,8 Hz aufgetragen sind. Zusitzlich sind die signifikanten Wellenhéhen H,, die sich aus der
Beziehung H, = 4\/mg bestimmen lassen, in der Abbildung angegeben. Es ist ersichtlich, dafl
das Spektrum und somit die Energieverteilung breitbandig ist und mehrfache Peaks pro
Mefstelle vorhanden sind. Die Peakfrequenz im Maximum des Spektrums verschiebt sich
dabei vom héherfrequenten Bereich fiir die Positionen O1, M1 und W1 mit gréfieren
Wassertiefen zu niedrigen Frequenzen fiir die Mefipegel O3, M3 und W3 im unmittelbaren
Flachwasserbereich. Die Ursache fiir diese im betrachteten Untersuchungszeitraum auftre-
tende Erscheinung liegt in dem Brechen der Wellen innerhalb dieses Bereiches.

323 Beziehungen zwischen statistischer und spektraler
Betrachtung

Da die wichtigsten Bemessungsverfahren auf der Grundlage der charakteristischen Wel-
lenhohe H,;; aufbauen, sind Beziehungen entwickelt worden, mit denen die zugehorigen
Kennwerte aus statistischer und spektraler Auswertung in Relation gebracht werden kénnen.
Bei den Wellenhéhen konnen niherungsweise die aus der Hiufigkeitsauswertung gewonne-
nen H,,;-Werte gleich der signifikanten Wellenhohe H, gesetzt werden. In Abb. 7 sind fiir die
gesamte erste Meflperiode vom 7. 11. 1988-21. 11. 1988 die H,,3-Werte gegeniiber den H-
Parametern fiir ausgewihlte Mefipegel aufgetragen, wobei fiir die statistische Auswertung die
Zero-Up-Crossing Methode benutzt wurde. Es ist hierbei ersichtlich, dafl eine gute Korrela-
tion zwischen den beiden Kennwerten zu verzeichnen ist.
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Fiir die Ermittlung der Perioden aus der Spektrumbetrachtung gibt es in der Literatur
verschiedene Formulierungsméglichkeiten, z.B. Gopa, 1985, KonLuasg, 1983, wobei an

dieser Stelle die Beziehung T,.02 (spektral) = ™9 benutzt wurde. Die Abb. 8 zeigt ebenfalls
g (sp ) "y 8

wieder fiir die gesamte erste MeSBkampagne die Wellenperioden, wie sie aus Zeit- und Fre-
quenzbetrachtungen ermittelt wurden. Im Vergleich zu den Wellenhéhen ist bei den Perioden
eine grofiere Schwankungsbreite zwischen den beiden Betrachtungsweisen erkennbar.

33 Stréomungsgeschehen

An der Kiiste wird das Strémungsgeschehen durch die Tide, den Wind sowie den Seegang
und, im kleinskaligen Bereich, durch die Einzelwelle selbst bestimmt, wobei alle diese Effekte
in Wechselwirkung zueinander stehen. Mefdaten im Buhnenfeld zeigen, dafi die Grofle der
hervorgerufenen Strémungen und ihre Frequenz sehr variieren und einem Zufallscharakter
unterliegen. Des weiteren indert sich die Richtung der Strémungen mit der Zeit. Das Ziel der
hier vorgestellten Untersuchungen lag in der statistischen und spektralen Beschreibung der
gemessenen Strémung, um hieraus vornehmlich die Wellenanlaufrichtung zu bestimmen
sowie Vergleiche mit einem mathematischen Modell anstellen zu kénnen.

33.1 Statistische Eigenschaften

Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen

Die Richtung der aus der offenen See in Flachwassergebiete einlaufenden Wellen,
insbesondere unmittelbar vor dem Brechen in der Brandungszone, ist zur mathematischen
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Bestimmung der hier vorherrschenden Strémung und des damit verbundenen Sedimenttrans-
portes von grofiem Interesse. Eine moglichst exakte Vorhersage ist dabei wiinschenswert, da
ansonsten grofle Fehler in den Transportberechnungen auftreten kénnen (SHERMAN u.
GREENWOOD, 1986). Zur Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen wurden zunichst die gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeiten einer Regressionsanalyse unterzogen (SUNDAR et al,
1992). Beispielhaft sind in Abb. 9 fiir einen ausgewihlten Zeitpunkt aus der ersten Meflkam-
pagne die gemessenen Geschwindigkeiten fiir die verschiedenen Mefistellen in einem globalen
rechtweisend Nord ausgerichteten Koordinatensystem eingezeichnet. Die gestrichelten Linien
stellen die Regressionsgeraden dar, die sich aus dem Zusammenhang der gemessenen Stro-
mungskomponenten ergeben. Aufgrund der Tatsache, dafl die beiden Untersuchungsgréfien
in gleicher Abhingigkeit zueinander stehen, kann niherungsweise durch Mittelwertbildung
der beiden Geraden auf eine mittlere Regressionsgerade geschlossen werden, die der Wellen-
anlaufrichtung entspricht. In Abb. 9 ist fiir jeden Mefipegel diese Gerade als durchgezogene
Linie dargestellt, wobei zusitzlich deren Winkel beziiglich rechtweisend Nord angegeben ist.
Wegen der groflen Streuung wurden zum Vergleich aus Literaturquellen verschiedene Metho-
den zur Bestimmung der Anlaufrichtung der Wellen herangezogen (BucHan et al., 1984; Kim
et al., 1986; MizucucHI et al., 1980). Anzumerken zu den verschiedenen Verfahren ist, dafl
sie aus Auswertungen von Naturmessungen, aber auch aus Laboruntersuchungen gewonnen
worden sind. Fiir einige Mefpunkte des Testfeldes sind in Tab. 1 die entsprechenden Resultate
dargestellt. Es ist ersichtlich, dafl die Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungsmetho-
den relativ grofie Streubreiten aufweisen. Diese Kenntnis ist wichtig fiir die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit mathematischer Modelle. Infolge der schwierigen Bestimmung der Anlauf-
richtung der Wellen kénnen die jeweiligen Methoden nur Niherungswerte liefern.

Gemessene Geschwindig-
keiten (cm/s) im globalen
Koordinatensystem

Datum: 18.11.1988
Zeit:  '01:57 Uhr

zugehorige Tidekurve am
Pegel Norderney-Riffgat:

Nord

----- Regressionsgerade x = f(y) bzw. y = f(x)

—— mittlere Regressionsgerade

Abb. 9. Gemessene Geschwindigkeiten (cm/s) im globalen rechtweisend Nord ausgerichteten Koordina-
tensystem
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Tabelle 1. Wellenanlaufrichtung in Grad bzgl. rechtweisend Nord, berechnet aus Geschwindigkeitsmefi-
daten nach verschiedenen Methoden (Mefibeginn: 18. 11. 1988, 1:57 Uhr, MefRdauer: 20 Min.)

Mefistelle M1 M2 01 02 W1
Methode
Buchan 1 333 307 289 291 321
Buchan 2 334 311 288 294 316
Kim 324 314 297 314 318
Mizuguchi 1 337 340 336 348 349
Mizuguchi 2 319 310 295 304 313
Mizuguchi 3 332 329 314 323 328
Nothel 331 32 301 305 315

Vergleiche mit parallel zu den hydrologischen Messungen durchgefithrten Windmessun-
gen an der Wetterstation ,Norderney-Wasserwerk zeigen, dafl im strandnahen Bereich die
Wellenanlaufrichtung nur noch wenig durch den Wind und dessen Richtung beeinflufit wird.
Der Windeinflufl darf daher vernachlissigt werden. Die morphologischen Gegebenheiten und
Buhnenbauwerke spielen eine wesentlichere Rolle fiir die Verformung der Wellen.

Resultierende Strémungen:

Geht man davon aus, dafl der Wellenfortschritt nicht mit einem Massentransport
verbunden ist, so ergibt der Vektor vom Koordinatenursprung zum Schnittpunkt der Regres-

Resulterende Geschwindig-
keiten (cm/s) im globalen
Koordinatensystem

Datum: 18.11.1988

Zeit:  01:57 Uhr

zugehorige Tidekurve am
Pegel Norderney-Riffgat:

Nord
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sionsgeraden gerade die Grundstromung, die sich infolge Tide, Wind und Seegangsumfor-
mung ergibt. Sie zeigt im Buhnenfeld eine meist inhomogene Struktur, wie es beispielhaft in
Abb. 10 fiir eine am 18. 11. 1988 durchgefithrte 20miniitige Messung fiir einen bodennahen
Horizont (im Mittel 0,20 m iiber Grund) erkennbar ist. Die Auswertung der zweiten
Meflkampagne, bei der auch Strémungsmessungen iiber die Wassertiefe vorgenommen wur-
den, ergab fiir alle Hohenniveaus im Buhnenfeld ein ihnlich inhomogenes Bild. Die Ergeb-
nisse am Vorstrandpfahl, die hier nicht dargestellt sind, zeigen dagegen eine gleichmifigere
Verteilung der Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten. Es ist anzunehmen, dafl aufler-
halb des Buhnenfeldbereiches die Tidestromung im Vergleich zur seegangsinduzierten Stro-
mung tiberwiegt und daher das Strémungsgeschehen sich homogener ausbildet.

Die Abnahme der resultierenden Stromungen von der Mefistation VS bis zur strandnahen
Station M2 ist aus Abb. 11 ersichtlich. Es wurden dabei fiir die drei Mef3stellen VS, M1 und
M2 und die jeweils drei Meffhohen die resultierenden Geschwindigkeiten aus jeweils 20minii-
tigen Messungen fiir den 6. 4. 1991 dargestellt.

Messungsdatum : 06.04.1991
Geschwindigkeit in cm/s
Levell @

Level2 A

Level 3 X

N

2
Nz
W

MeBstelle M2

S
Abb. 11. Resultierende Geschwindigkeiten fiir acht jeweils 20miniitige Messungen am 6. 4. 1991
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Variation der Stréomungen:

Der quadratische Mittelwert der strandnormalen Strémung wird als Stromungsparameter
#yms bezeichnet. Die Verinderung dieses Wertes an ausgewihlten Mefipunkten fiir den
Mefzeitraum vom 16. 11. 1988-18. 11. 1988 ist in Abb.12 dargestellr, wobei in diesem
Zeitraum kein Extremereignis auftrat. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf fir jeden
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Abb. 12. Zeitliche Variation des Strémungskennwertes #,,,, im Buhnenfeld

Mefzeitpunkt die Mefistelle M1 die minimalen und die Mefistelle M2 die maximalen Werte
ergeben haben, wobei Unterschiede bis zu 30% zu verzeichnen sind. Weniger grofle
Unterschiede treten dabei an den beiden Mefpegeln O1 und W1 auf. Dies erklirt sich durch
die Lage dieser Pegel im duferen Bereich des Buhnenfeldes. Uber die Zeitachse betrachtet ist
eine Streuung der #,,,.-Werte erkennbar, welche auf den Tideeffekt zuriickzufihren ist.

Statistische Simulation der Stromungen:
Neben der reinen Datenauswertung wurde ein statistisches Modell entwickelt, mit dem

aus der gemessenen Wellenhohenverteilung die horizontale Geschwindigkeit in Wellenfort-
schrittsrichtung infolge Welleneinflufl theoretisch ermittelt werden kann. Aufgrund der
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vorher bereits beschriebenen schwierigen Bestimmung der Wellenanlaufrichtung wurde ange-
nommen, dafl die Wellenrichtung mit der Meiprofilrichtung iibereinstimmt und somit die
strandnormale Geschwindigkeitskomponente fiir einen Vergleich herangezogen werden darf.

Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit unter Wellen wurde die ,time domain
method“ nach Remp (1957) benutzt, die auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
formuliert ist.

Als Simulationsbeispiel werden hier die Messungen vom 15. 11. 1988, Startzeit 23:55
Uhr, zugrunde gelegt. Zur besseren Ubersichtlichkeit in den Darstellungen werden zunichst
nur die ersten 1024 Mefldaten der Wellendriicke von insgesamt 7076 Werten je Mefipegel fur
die Berechnung herangezogen.

Abb. 13 zeigt fiir die verschiedenen Mefistellen jeweils die berechneten und gemessenen
Geschwindigkeitsgrofien. Zu erkennen ist, dafl die Formen der berechneten Geschwindigkei-
ten sowie deren Zeitbereiche mit Vorzeichenwechsel gut mit den entsprechenden Meflwerten
tibereinstimmen.

Tab. 2 enthilt fiir die Mef3stellen die Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen
und simulierten Geschwindigkeiten, wobei an den Pegeln in grofierer Wassertiefe gute
Ubereinstimmungen erkennbar, dagegen an den Mefipunkten mit geringer Wassertiefe gro-
flere Abweichungen festzustellen sind. Da diese Mefistellen im unmittelbaren Flachwasser-
bereich liegen, treten infolge Brech- und turbulenter Strémungsvorginge Nichtlinearititen
auf, fiir deren Erfassung das Modell jedoch nicht ausgelegt ist.

33.2 Spektrale Eigenschaften

Spektrale Untersuchungen wurden ebenfalls fiir die Geschwindigkeitsmessungen ange-
stellt. Beispielhaft sind in Abb.14 die Frequenzspektren aus gemessener und simulierter
Geschwindigkeit in Wellenfortschrittsrichtung fiir die verschiedenen Mefipunkte dargestellt,
wie sie sich aus den Zeitreihen in Abb. 13 ergeben. Es zeigen sich dabei in den Kurvenverliu-
fen fiir die seewirtigen Mefdosen gute Ubereinstimmungen; an den ufernahen Pegeln sind
jedoch Abweichungen erkennbar. Im Bereich der Peakfrequenzen sind, aufler an den Stellen
W3, M3 und O3, Abweichungen zwischen 10 und 30% zwischen den gemessenen und
simulierten Frequenzgroflen festzustellen. Weiterhin ist erkennbar, dafl sich die Peakfrequen-
zen fiir die strandnahen Mef3stellen mehr in den niederfrequenten Bereich verschieben. Die
Ursache hierfiir liegt zum einen im Brechen und dem Ineinanderlaufen der Wellen, welches
niedrige Frequenzkomponenten hervorruft, und zum anderen im Abbau der hohen Frequen-
zen beim Einlaufen der Wellen in flacheres Wasser.

Vergleiche zwischen dem Spektralbreiteparameter, mit dem die Energiekonzentration in
dem Spektrum beschrieben werden kann, aus gemessener Stromung (€gemessen) und simulierter
Stromung (Eperechne:) an ausgewihlten Pegeln fiir die gesamte erste Meflkampagne sind in
Abb. 15 dargestellt. Es sind dabei gute Ubereinstimmungen erkennbar, jedoch sind grofiere
Abweichungen in diesem Parameter bei Werten grofier als 0,85 festzustellen.

4. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse von Naturmefidaten iiber Wellendriicke

und Stromungsgeschwindigkeiten beschrieben, wobei die Messungen an verschiedenen Pegeln
in einem Buhnenfeld auf der Insel Norderney durchgefithrt wurden. Das Ziel der Unter-
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Abb. 13. Gemessene und berechnete strandnormale Geschwindigkeitsverliufe fiir den Zeitpunke 15. 11.
1988, 23:55 Uhr
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Tabelle 2. Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und berechneten Teilchengeschwindigkeiten

Mefistelle Mi1 o1 W1 M2 02 M3 O3 W3
Korrelationskoeffizient 0.91 0.87 0.88 0.81 0.79 0.76 0.71 0.65
gemessene Geschwindigkeiten
81 --=— berechnete Geschwindigkeiten = |-
' |
M1 L
2 21 il -
s el H
A,
H3 5
A ¥lad
. | Sy M, |
o o ’
3L
sl i W1
WAL
5 o [ G, | |
5
g o
i
U -~ |
= h
& [
| o

w
= L
~
2 W3
> i
o1 B
< il
42

[\

o ’ 6 &
L © | et T T 1
- 8 ’
0.64 0.00 0.64

Frequenz (Hz)

Abb. 14. Spektren infolge gemessener und berechneter strandnormaler Geschwindigkeiten fiir den
Zeitpunkr 15. 11. 1988, 23:55 Uhr
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Abb. 15. Vergleich zwischen dem Spektralbreiteparameter ¢ infolge gemessener und simulierter Strémung
fiir den Mefizeitraum 7. 11, 1988-21. 11. 1988

suchungen lag in der statistischen Beschreibung dieser physikalischen Vorginge, deren
Ergebnisse fiir eine mathematische Modellierung herangezogen wurden.

Die Auswertungen der Wellenzeitrethen nach der Zero-Up-Crossing- als auch der Zero-
Down-Crossing-Methode ergaben, daf§ die Wellenhéhen und Wellenperioden im Brandungs-
bereich sehr gut durch eine WEIBULL-Verteilungsfunktion angenihert werden kénnen. Der
Tideeffekt hat auf die Grofe der Hohenparameter einen bedeutenden Einfluf}, weniger jedoch
auf die Periodenkennwerte. Die spektrale Betrachtung der Druckdaten zeigt eine breitbandige
Spektrumsverteilung, wobei eine Verschiebung der Peakfrequenzen von héherfrequenten zu
niederfrequenten Werten fiir die flachliegenden Mefistellen festzustellen ist. Die Vergleiche
zwischen den statistischen und spektralen Kennwerten zeigen, dafl der statistisch ermittelte
Hy/»-Wert und der spektrale H,-Wert gut korrelieren, dagegen traten zwischen den beiden
Betrachtungsweisen fiir die Perioden Abweichungen auf.

Fiir die Stromungsmessungen wurden Regressionsbetrachtungen angestellt und hieraus
die mittleren Wellenanlaufrichtungen bestimmt. Vergleiche mit verschiedenen Literaturanga-
ben ergeben dabei Ubereinstimmungen. Die resultierende Grundstrémung wurde ermittelt,
wobei im Buhnenfeld in horizontaler und vertikaler Richtung keine gleichbleibende Struktur
zu erkennen war.

Mittels eines statistischen Modells, das auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
aufbaut, wurde aus der gemessenen Wellenhohenverteilung die horizontale Geschwindigkeit
in Wellenfortschrittsrichtung ermittelt. Es ergab sich dabei eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Werten; nur im unmittelbaren Flachwasser- und
Brandungsbereich traten grofiere Differenzen auf. Die hierfiir angestellten Spektrumsbetrach-
tungen zeigten aufler fir die strandnahen Pegel relativ gute Ubereinstimmung in den Peak-
frequenzen.
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5. Anmerkungen

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des vom Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) geférderten interdiszipliniren Forschungsprojektes , Wechsel-
wirkungen von Bauwerken und mariner Umwelt“ durchgefithrt, wobei die Finanzierung vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) iibernommen wurde. Die hier
vorgestellten Ergebnisse wurden am Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches
Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover erarbeitet. Die Autoren bedanken sich bei
den Institutsmitarbeitern fiir die Unterstiitzung und bei dem Niedersichsischen Landesamt
fiir Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kiiste, Norderney, fir die Bereitstellung der
umfangreichen Mefidaten.
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