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Aufgabenstellung und Projektdurchfihrung

Aufgabenstellung

Die mathematische Modellierung der Seegangsausbreitung in abgeschattete Bereiche, wie
z.B. hinter den Barriereinseln Ostfrieslands, ist mit Unsicherheiten behaftet. Insbesondere
der langperiodische Anteil des Seegangsspektrums hat Auswirkungen auf verschiedene
Fragestellungen im Kisteningenieurwesen. Hierzu sind morphologische Prozesse zu zah-
len sowie auch die Bemessung von Kistenschutzwerken und anderen Anlagen in diesen
Bereichen, die hier bislang nicht mit der sonst erreichbaren Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit mdglich sind. Der fiir die numerische Simulation von morphologischen Anderungen im
Wattenmeer zu beriicksichtigende Sedimenttransport ist im erheblichen Mal3e abhangig
von der Periode des ursdchlichen Seegangs. Lange Wellen reichen mit ihren Orbitalbewe-
gungen tiefer und haben einen entsprechend grof3en Anteil an der seegangsinduzierten
Sohlschubspannung. Auch bei der Berechnung der Wellenauflaufhdhe ist die Wellenperio-
de ein malRgebender Faktor, da sie linear in Gleichungen einflief3t.

Das Pilotprojekt befasst sich daher primar mit der Messung des bislang nur qualitativ be-
kannten Phanomens in Verbindung mit der begleitenden mathematischen Modellierung
der beobachteten Gréf3en. Dabei soll mittels neuer Sensorik der Einfluss der Strémung
bzw. der stromungsinduzierten Schwingung auf die Seegangsmessdaten identifiziert wer-
den, so dass mit einer ausreichenden Datengrundlage geeignete Filter entwickelt werden
kénnen. Weiterhin soll in den stark durchstrémten Baljen hinter den Inseln langperiodi-
scher Seegang erfasst werden, der im Anschluss an das Pilotprojekt eventuell gestitzt
durch Folgeprojekte analysiert und belastbar ausgewertet werden kann.

Ausgangslage und Voraussetzungen

Die Grundlage der Untersuchungen bildet das Seegangsmessprogramm der Forschungs-
stelle Kiste, das seit Jahrzehnten betrieben wird. Es liegen somit die notwendigen, um-
fangreichen Erfahrungen in der Durchfiihrung und Auswertung von Naturmessungen zur
Seegangsausbreitung vor. Mit den aus den Projektmitteln finanzierten Systemen wird das
Messprogramm erweitert und in Eigenleistung betreut und ausgewertet (Abbildung 1). Die
Eigenleistung umfasst dabei den Aufbau, den Betrieb und die Auswertung der neu zu be-
schaffenden Sensorik innerhalb des reguldr betriebenen Messnetzes. Hierzu gehdren
Ausbringen und Einholen per Schiff, die Wartung (Antifouling-Anstrich, Reparatur, Batte-
riewechsel), die Datenerfassung/Datenanalyse sowie die wissenschaftliche Koordination.
Die Mdoglichkeit die Betreuung von Bachelor- und Masterarbeiten tlbernehmen zu kénnen,
ermoglicht zudem eine detaillierte Analyse der Daten und den Vergleich mit Seegangsmo-
dellen in entsprechenden Arbeitspaketen.
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Abbildung 1: Messprogramm Forschungsvorhaben 03KIS101

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt hat im November 2011 mit der Beschaffung der notwendigen Sensorik begon-
nen. Es wurde daraufhin das Messkonzept erstellt und die bendtigten Positionen wurden
beantragt. Die Lieferung der Seegangsmessboje mit integriertem ADCP verzdgerte wegen
erforderlicher Umriistungsmaflinahmen bezlglich des Arbeitsschutzes bis Februar 2012.
Jedoch lieferte das System aufgrund technischer Schwierigkeiten keine Strémungsdaten.
Das Problem konnte zusammen mit dem Hersteller erst im Sommer 2013 gel6st werden.
Von Juni bis August 2013 lieferte die Boje erstmals zuverldssige Daten in der Nahe von
Norderney. Danach wurde sie in das Messfeld gebracht, wo sie seit Oktober 2013 an der
Position KS-W Seegang und Strémung erfasst.

Das Messprogramm wurde 2014 in Eigenleistung um zwei zusatzliche Messpositionen er-
weitert (Abbildung 1). Auf der Nordseite der Memmertbalje wurden zwei akustische Wel-
lenpegel auf Pfahlen installiert, die die Ausbreitung des Seegangs in Richtung Inselwatt
aufnehmen (NL-S und NL-N). Am Ende der Balje wurde eine Messposition reaktiviert und
mit einer einfachen Wellenmessboje bestiickt (MB), womit die gesamte Memmertbalje
messtechnisch erfasst wird. Der einschwingende Seegang aus dem Kustenvorfeld in die
Osterems wird durch eine Wellenmessboje des regularen Seegangsmessprogramms der
Forschungsstelle Kiiste erfasst (OEMS-N).

AnknUpfung an Wissenschaft und Technik

Die seit vielen Jahren an der Forschungsstelle Kiiste des NLWKN durchgefiihrten See-
gangsmessungen (NIEMEYER 1977, 1979, 1983, NIEMEYER et al. 1992a) und zugehori-
gen Modellierungen (NIEMEYER et al. 1992b, KAISER & NIEMEYER 2001) belegen, dass
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die aktuellen spektralen Seegangsmodelle der 3. Generation immer noch Schwéachen in
der Ermittlung der Wellenperiode direkt im Wellenschatten der ostfriesischen Barrierein-
seln aufweisen. Hierbei kann angenommen werden, dass diese Schwache auch auf ande-
re, ahnliche Inselkonfigurationen und Verhdltnisse Ubertragbar ist; und zwar immer dort,
wo langperiodischer Seegang mittels Beugung in einen Wellenschatten einschwingt.

Die erhobenen und weiterhin zu erhebenden Datensatze gehen Uber die Klarung der be-
nannten Phdnomene hinaus ein in weiterfihrende Projekte, die sich mit Seegang oder
Morphodynamik im Wattenmeer, insbesondere in den Baljen, befassen. Sie verbessern
das Prozessverstandnis und helfen bei der Modellweiterentwicklung.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei dem Projekt handelt es sich in erster Linie um eine Pilotstudie, die das Ziel verfolgt, die
Datengrundlage mittels neuer Sensorik und einem speziell ausgerichteten Messprogramm
im Bereich der Baljen hinter den Barriereinseln aufzustocken. Die Forschungsstelle Kiiste
betreibt seit vielen Jahren ein Messfeld zwischen dem Festland und dem Fahrwasser vor
der Kuste rund um Norderney in das bereits Sensorik anderer Projekte integriert wurde. So
kdnnen beispielsweise Daten aus dem Projekt COSYNA (Coastal Observing System for
Northern and Arctic Seas) vom Helmholtz-Zentrum Geesthacht an zwei Stationen im Pro-
jekteinzugsgebiet bezogen werden.

Projektergebnisse und Nutzen

Ergebnisse

2.1.1 Untersuchungsgebiet und Messgerate

Das Untersuchungsgebiet ist in das Messprogramm der Forschungsstelle Kiiste integriert,
welches seit 1976 betrieben wird. Seit 1994 werden alle Daten digital erfasst und verwal-
tet. Neben dauerbetriebenen Stationen fiir Langzeitmessungen sind kurzzeitstatistische
Seegangsanalysen bei Extremsituationen von grofRer Bedeutung. Der Schwerpunkt des
Messprogramms ,Seegangsabschwachung in Rickseitenwatten“ liegt sudlich von Juist.
Neben den aus Projektmitteln finanzierten TRIAXYS und AWAC Systemen wurden Mess-
stationen des Messprogramms der Forschungsstelle Kiiste hinzugezogen, sowie in Eigen-
leistung zwei Messpegel aufgestellt, um das Gebiet vollstdndig zu erfassen (Abbildung 1).
Die verwendeten Messsysteme werden nachfolgend kurz beschrieben:

e TRIAXYS - System

Das System TRIAXYS™ (Directional Wave Buoy) der kanadischen Firma Axys besteht
aus drei Komponenten: Boje, Empfanger und der Software. Das System ist so konzipiert,
dass es stiundlich via Funk ihren Bojenstatus sendet und 2D-Spektren auswertet. Die 20
minttige-Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkungen wird mittels Fourier-Transformation in
ein Energiedichtespektrum umgeformt. Die hier verwendete Boje ist zusatzlich mit einem
ADCP ausgestattet, so dass gleichzeitig die Stromung erfasst werden kann.
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Abbildung 2: TRIAXYS Boje bei Testlauf vor Norderney (links) und in der Nahaufnahme
(rechts)

e AWAC - System

Die AWAC-Messgerate (Acoustic Wave and Current Profiler) werden von dem norwegi-
schen Unternehmen Nortek AS hergestellt und vertrieben (Abbildung 3). Die Gerate nut-
zen das Prinzip des akustischen Dopplereffekts und messen vom Meeresboden aus. Das
Messsystem macht Aufnahmen bzw. Auswertungen uber die Wellenhéhe und —richtung,
Tidewellen sowie Stromungen. Die Ermittlung der Wellenhdhe basiert auf dem AST-
Algorithmus (Acoustic Surface Tracking). Dabei wird der Abstand zur Wasseroberflache
mittels Echoortung Uber die vertikal ausgerichtete Messvorrichtung bestimmt (Abbildung 4
links).

Abbildung 3: AWAC-Messgerat im Schutzkasten
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Die Wellenrichtung wird aus der Kombination der AST-Messung und der Orbitalgeschwin-
digkeit knapp unter der Wasseroberflache bestimmt (Abbildung 4 rechts). Uber die Druck-
messdose, die im Geréat eingebaut ist, wird vom Meeresboden aus der Wasserstand ermit-
telt.

2

Sampling of
orbital Velocities

Pressure as
independent
P wave parameter

Abbildung 4: Prinzip zur Bestimmung der Wellenhéhe (links) und der Wellenrichtung (rechts)
(Quelle: Nortek)

e LOG_alevel® der Firma General Acoustics
Das deutsche Unternehmen General Acoustics (GA) stellt das Messgerat LOG_alevel

her. Dies misst Uber einen Ultraschallsender und -empfanger die Entfernung zur Wasser-
oberflache (Abbildung 5). Es wird in ausreichender Hohe an einen Messpfahl angebracht.
Durch die enge Zusammenstellung der drei akustischen Messstrahlen wird die Wasser-
oberflache in kleinen Segmenten abgetastet. Dadurch und durch die Abtastrate von 5 Hz
wird sichergestellt, dass kleinere Wellenziige mit in die Messdatenreihe aufgenommen
werden.

Abbildung 5: GA-Pegel mit Windrotor vor Norderney
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e DIWAR - Boje

Der Bojentyp DIWAR (Digital Waverider Reciver) der Firma Datawell misst die vertikale
Auslenkung der Boje (Abbildung 6) und erhalt dadurch die Zeitreihe der Wellenauslen-
kung. Aus den Datensatzen konnen eindimensionale Energiedichtespektren und See-
gangsparameter abgeleitet werden.

2.1.2 Messergebnisse

Die stromungsinduzierten Schwingungen kénnen im Energiedichtespektrum eindeutig
identifiziert werden. Sie liegen um 0,04 Hz, was einer fur das Wattenmeer deutlich zu lan-
gen Wellenperiode von 25 s entspricht (Abbildung 7). Der Effekt beginnt bei einer Ge-
schwindigkeit von 0,1 m/s und bleibt unabhangig von der Geschwindigkeit auf der Fre-
quenz.
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Abbildung 7: Ausschnitt aus den Energiedichtespektren der TRIAXYS mit ADCP — Station KS
mit Strdmungsgeschwindigkeit

2.1.3 Erste Vergleiche von Messdaten und Modellergebnissen im Untersuchungsgebiet

Fur den Vergleich mit mathematischen Modellierungen wurde aus den verfigbaren Da-
tensétzen ein Zeitraum gewabhlt, der einen moglichst energiereichen oder langperiodischen
Seegang im Untersuchungsgebiet aufzeigt. Als erster Testfall wurde fir moderaten lang-
welligen Seegang der Zeitraum vom 18. bis 20.02.2015 ausgewertet.

Der durch die Osterems einschwingende Seegang wird sowohl an den Wellenpegeln als
auch im mathematischen Modell auf dem Nordland gut erfasst. Die Ausbildungen der
Spektren sind im Vergleich sehr ahnlich, jedoch ist eine Unterschatzung des Seegangs bei
der Berechnung erkennbar (Abbildung 8 und Abbildung 9). In Richtung Norden geht mehr
Energie im Seegangsmodell verloren, als das Messsignal zeigt.

Ein Vergleich der Berechnungen mit den Messungen der Bojensysteme von Datawell und
TRIAXYS zeigt keine gute Ubereinstimmung, obwohl das Messsignal, um die oben be-
schriebenen bereinigt wurde (Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Abbildung 8: Vergleich von gemessenem und berechnetem Energiedichtespektrum an der Sta-
tion Nordland-Sid (NLS)
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Abbildung 9: Vergleich von gemessenem und berechnetem Energiedichtespektrum an der Sta-

tion Nordland-Nord (NLN)
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Abbildung 10:  Vergleich von gemessenem und berechnetem Energiedichtespektrum an der Sta-
tion Memmertbalje (MB)
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Abbildung 11:  Vergleich von gemessenem und berechnetem Energiedichtespektrum an der Sta-
tion Kopersand-West (KS-W)

Hier sind sowohl hinsichtlich des Messsignals als auch der Berechnungen weiterfiihrende
Untersuchungen erforderlich. In weiterfihrenden Analysen soll gepruft werden, ob eine
feinere Auflésung des Frequenzbereichs der kurzen Wellen im Seegangsmodell bessere
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Ergebnisse liefert. Die Ubereinstimmung bei der gemessenen und berechneten Energiepe-
riode ist in diesem Zusammenhang ebenfalls zu verifizieren.

Zahlenmé&Riger Nachweis

Der zahlenméafige Nachweis ist mit den Angaben im Verwendungsnachweis von Oktober
2015 erbracht worden.

Voraussichtlicher Nutzen

Die erhobenen Datensétze dienen neben der Prazisierung der Messtechnik vor allem der
Verifizierung und Weiterentwicklung mathematischer Modelle. Wenn die stromungsindu-
zierten Schwingungen aus dem Messsignal isoliert werden kénnen, ist ein belastbarer
Vergleich mit Seegangsmodellen mdglich und damit einhergehend auch eine Weiterent-
wicklung der Modellierung der Seegangsausbreitung im Inselschatten. Dieser Abgleich ist
bislang aufgrund der kleinen Gesamtheit erfasster relevanter Ereignisse nicht moglich und
wird mit dem Vorliegen entsprechender Messdaten in Eigenregie des Antragstellers
durchgeflhrt.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind keine derartigen Messprogramme bekannt.
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