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Forschungsplattform FINO 1, Photo: S. Riitten (BfG)
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Berihrungslose Wasserstands- und Seegangsmessung -

o Messprinzip eines einzelnen Radarsensors:

e *Messung der Laufzeit eines Radarpulses
£ vom Sensor zur Wasseroberflache
T *Proportionalitat von Laufzeit und Abstand
_____ *Ergebnis: Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung
' Sternférmiges Array ~ Messprinzip des Arrays von Radarsensoren:

mit 4 Sensoren *Kreuzkorrelation der Zeitreihen der
Wasserspiegelauslenkung
*Ergebnis: Seegangsrichtungsspektrum

Mindesterfordernis zur Richtungsbestimmung:
3 einzelne Radarsensoren

Verwendeter Sensortyp: Vegapuls 61

Zusatznutzen:
*Redundanz in der Messung von 1-D Wellenparametern
Pegel  Borkum-Sudstrand 1-D Seegangsspektrum und Wasserstand

Photo: S. Ritten (BfG)
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Seegangsbedingungen bei FINO 1

Charakteristische Seegangsparameter
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W [MNN]

Hs [m]

T-10 [s]

Hmax [m]

big

Seegangsbedingungen beil Borkum-Sudstrand
Charakteristische Seegangsparameter
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Seegangsbedingungen bel FINO 1

Zeitliche Entwicklung des Seegangsspektrums

Spektrogramm
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Seegangsbedingungen bel Borkum-Sidstrand
Zeitliche Entwicklung des Seegangsspektrums

dB-Skala
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10

Seegangsbedingungen bei FINO 1

Gemessene Wellenhdhen-Verteilung

06.12.2013, 4 Stunden

Sensor 1 (HmO0=7.78, Hmax=14.94)
Sensor 2 (HmO=7.74, Hmax=14.34)
Sensor 3 (HmO0=7.78, Hmax=15.32)

- | = = =Sensor 4 (HM0=7.79, Hmax=15.04)

5
Wellenhthe [m]

15
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» Die aus Messungen der 4 Sensoren gewonnen
WellenhOhenstatistiken stimmen bis zu einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2:10-2
Uberein.

 Fir hohere Wellen ist durch die Messung mit
4 Sensoren eine Abschétzung der
Messunsicherheit moglich.

» Die maximale Abweichung der Wellenhthe
wéhrend des Orkans ,,Xaver" betrug:
Wahrscheinlichkeit von 102 max(AH) =0.4 m
Wahrscheinlichkeit von 10-3: max(AH) =0.5m
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Seegangsbedingungen bel FINO 1

Vergleich der gemessenen Wellenhdhenverteilung mit der Rayleigh-Verteilung

06.12.2013, 4 Stunden
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Rayleigh-Verteilung

2
P(H) =exp _(HL]

rms

* Die Rayleigh-Verteilung tberschatzt
die Wahrscheinlichkeit hoher Wellen
wahrend des Orkans ,,Xaver*

* Eine Ursache hierfiir kann das Auftreten
von Wellenbrechen infolge der begrenzten
Wassertiefe von 30 m sein.

Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

=
o
@

| e Sensor 1 (Hrms= 5.46, HMO=7.78, Hmax=14.94) X 1 Zur BerUcksichtigung dieses Effekts wurden

i Sensor 2 (Hrms=5.44, Hm0=7.74, Hmax=14.34) ‘ | - . . -
.......... Sensor 3 (Hms= 5.47, Hm0=7.78, Himax=15.22) A verschiedene alternative Verteilungsfunktionen
""""" o ey %\ |  fir Wellenhdhen vorgeschlagen, z.B. von

5 10

Wellenhshe [m] Battjes und Groenendijk (2000)
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Exkurs: ‘
Wellenhohen-Verteilung von Battjes und Groenendijk (2000)

Pl : « Fir héhere Wellenhéhen entspricht sie
LA s e 100 90 70 50 30 20 L10 5 2 105 0.1 einer WEibU“-Verteilung.

ON THE NORTH SEA AND BALTIC COAST

Z Rayfeigh distribufon~J_ | |  Die Battjes/Groenendijk-Verteilung ist
7 3 el abschnittsweise definiert.

gs [12%1{],3=1.40{ l/"‘

g LA k=120 o FUr niedrige Wellenhohen entspricht sie

: = e’ Zal der Rayleigh-Verteilung.
Dle KUSte . ; v \ETuansilion wave|heieht H,,

1
0

probability of exceedance (%)

« Der Ubergang zwischen den Verteilungen
H?2 findet statt, sobald die Wellenhohe groRer
exp H<H,

12 Ist als ca. 35% der Wassertiefe.
1

P(H) = -
expl — ‘ H>H » Die Battjes-Groenendijk-Verteilung ist

P Hi 2 H2 o als Losungsverfahren in das EurOtop-
) Handbuch aufgenommen.

Assessment Manual

HERAUSGESER: KUAATORIUM FUA FORSCHUNG IM KUSTENINGENIELIRWESEN

k=3,60 B,;=0,35 By ,=5,80
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Seegangsbedingungen bei FINO 1

Vergleich der gemessenen WellenhGhenverteilung mit der Battjes/Groenendijk-Verteilung

06.12.2013, 4 Stunden

Battjes / Groenendijk - Verteilung

-

2
exp —% H<H,
P(H) =+ Hi
. exp| — H>H
] HE_Z'HIZ tr

"

Hy = (Btr,l +Btr,2 tana)-d
Parametersatz: k=3,60 f,,=0,35 f,,=5,80

 Die Parametrisierung von Battjes / Gronendijk
scheint fir den Orkan ,,Xaver" nicht optimal.

» Die Ubergangswassertiefe (zwischen Rayleigh-

I IREEEEEEE Sensor 1 (Hrms= 5.46, Hm0=7.78, Hmax=14.94) '", ] . . .
Sensor 2 (Hrms= 5.44, Hm0=7.74, Hmax=14.34) | Und Welbu I I'Ve I’tel I Ung) SChEl nt ZU gI’OB
---------- Sensor 3 (Hrms= 5.47, Hm0=7.78, Hmax=15.32)
.......... Sensor 4 (Hrms= 5.48, HM0=7.79, Hmax=15.04) 1& e Der Parameter k der We|bu||_Verte||ung
Battjes-Groenendijk (H1=5.53, k=3.60, beta=0.350) ] .
. . P scheint zu groR.
5 10 15

Wellenhdhe [m] » Ansatz des EurOtop bedarf der Priifung.
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Seegangsbedingungen bei FINO 1

Modifikation des Parametersatzes der Battjes/Groenendijk-Verteilung

06.12.2013, 4 Stunden

sensor 1 (Hrms= 5.46, Hm0=7.78, Hmax=14.94)
sensor 2 (Hrms= 5.44, Hm0=7.74, Hmax=14.34)
sensor 3 (Hrms= 5.47, Hm0=7.78, Hmax=15.32)
sensor 4 (Hrms= 5.48, Hm0=7.79, Hmax=15.04)
mod. Battjes-Groenendijk (Mai (2010): k=2.30, beta=0.165)
mod. Battjes-Groenendijk (Anp. Xaver: k=2.16, beta=0.184)

5
Wellenh6he [m]
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Battjes / Groenendijk-Verteilung

-

2
exp —% H<H,
P(H) =+ ;
exXp| ————— | H=Hy
Htr 'Hl

<

Htr — (Btr,l + Btr,Z tan OL) -d
Angepasster Parametersatz: k=2.16 [ =0.184

« Deutliche Anderung des originaren Parameter-
satzes von Battjes/Groenendijk

« Leichte Anderungen gegeniber einem bereits
publizierten modifizierten Parametersatz
k=2.30,3=0.165 Mai (2010)
(wahrend ,,Xaver" beschreibt dieser die
Verteilung gut fir Wahrscheinlichkeiten P > 5:10-3)
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Seegangsbedingungen bel Borkum-Sidstrand

Gemessenen Wellenhéhenverteilung und Vergleich mit verschiedenen Verteilungen

06.12.2013, 4 Stunden * Die aus Messungen der 4 Sensoren gewonnen
' ] WellenhOhenstatistiken stimmen bis zu einer

3 Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2:10-3
Uberein.

» Die Rayleigh-Verteilung tberschatzt
] die Wahrscheinlichkeit hoher Wellen
' wéhrend des Orkans ,,Xaver*

» Die Parametrisierung von Battjes / Gronendijk
scheint fir den Orkan ,,Xaver" nicht optimal.

I sensor 1 (Hrms= 1.23, Hm0=1.72, Hmax=3.62)

[ [—— sensor 3 (Hrms= 1.24, HM0=1.74, Hmax=3.68)

[ | e sensor 4 (Hrms= 1.21, HM0=1.70, Hmax=3.49)
[ | senvsnnnnns Battjes-Groenendijk (original: k=3.60, beta=0.350)

— Mod. Battjes-Groenendijk (k=2.27, beta=0.158)

o Geanderte Parametrisierung (vgl. Mai (2010))
der Battjes-Groenendijk-Verteilung fuhrt zu
deutlich besserer Ubereinstimmung.

sensor 2 (Hrms= 1.22, Hm0=1.69, Hmax=3.56)

Rayleigh (Hrms=1.23)

= = = mod. Battjes-Groenendijk (Mai (2010): k=2.30, beta=0.165)

0.5 1 15 2 25 3 35
Wellenh6he [m]
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Zusammenfassung
Seegangsstatistik an den Stationen FINO 1 und Borkum-Stidstrand

» Wahrend des Orkans ,,Xaver* wurden mit dem Radar-Array folgende maximalen
WellenhGhen gemessen:

FINO 1: H,=9,04 m H. . =155m
Borkum-Sudstrand: H,=1,92m H. .= 3,68m

max

* In der Wellenhdhenstatistik zeigt sich der Einfluss der begrenzten Wassertiefe.
Die Rayleigh-Verteilung tberschatzt die Wahrscheinlichkeit hoher Wellen.

* Die im EurOtop empfohlene Wellenhdhenverteilung nach Battjes/Groenendijk

scheint in Bezug auf die Parametrisierung einer deutlichen Modifizierung zu
bedurfen.
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