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DAS FORSCHUNGSZENTRUM KUSTE

Das FZK auf einen Blick

Das Forschungszentrum Kuste (FZK) hat die
wissenschaftliche Erforschung hydrodynami-
scher, morphodynamischer und dkologischer
Prozesse an der Kiuste und im Kustenvorfeld
zum Ubergeordneten Ziel. Es wurde im Jahr
1996 als Gemeinsame Zentrale Einrichtung
der Leibniz Universitat Hannover (LUH)
und der Technischen Universitat Braun-
schweig (TU BS) gegrindet und fihrt
seitdem die etablierte Zusammenarbeit der
vier Partnerinstitute in einem einzigartigen
Kompetenzzentrum auf dem Gebiet des
Kusteningenieurwesens fort. Die Profes-
soren der Institute bilden das Direktorium;
den Vorstand hat der Geschéaftsfihrende
Direktor, der alle drei Jahre neu gewahlt wird.
Derzeit ist Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci vom
Leichtweil3-Institut der TU BS der geschéafts-
fuhrende Direktor, seine Amtszeit endet im
Juni 2015.

Mit dem GroRRen Wellenkanal (GWK) betreibt
das FZK eine der grof3ten Forschungseinrich-
tungen ihrer Art weltweit. Diese Kompetenz-

bundelung verbessert die Koordinierung der
universitaren Kustenforschung und verstarkt
die Wettbewerbsfahigkeit der Forschung.
Zudem verbessert sie entscheidend die
Bedingungen fur die Ausbildung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses im Wasserbau
und Kusteningenieurwesen in Deutschland.
Dartber hinaus fordert das FZK aktiv die
interdisziplindre, nationale und internati-
onale Zusammenarbeit durch seine Prasenz
in weltweiten Projekten und Forschungsver-
binden. Im Verbund mit den vier Partner-
instituten bietet das FZK numerische
und physikalische Modelle und entwickelt
neue Messmethoden, um die physikali-
schen Prozesse im Kustenraum besser und
hochauflésender untersuchen zu kdnnen.
Des weiteren werden am FZK Handlungs-
empfehlungen erarbeitet, die sicherstellen,
dass erforderliche Eingriffe in das Natur-
geschehen unter weitgehender Bewahrung
des naturlichen Kiustenraumes erfolgen.
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VORWORT

Dr.-Ing.
Stefan Schimmels

Liebe Leserinnen und Leser,

der vorliegende Forschungsbericht des FZK ist der erste seiner Art und blickt auf drei ereignis-
reiche Jahre 2012 bis 2014 zuruck, die sicherlich in erster Linie durch eine auRergewdhnlich hohe
Zahl an Projekten im GWK gepragt waren. Daruber hinaus standen vor allem die Aktivitaten
im Rahmen der zwei groRen EU-Verbundprojekte HYDRALAB 1V und MARINET im Vordergrund.
Beide Projekte sind grundséatzlich in drei Aktivitaten unterteilt: (i) Networking Activities (NA),
in denen Studien und Standards erarbeitet sowie kostenfreie Kurzveranstaltungen zur Aus-
und Weiterbildung angeboten werden, (ii) Joint Research Activities (JRA), bei denen Methoden
und Technologien weiterentwickelt werden, die zur Verbesserung des Services der Forschungs-
einrichtungen beitragen und (iii) Transnational Access (TA), in dessen Rahmen europdaischen
Forschergruppen die Méglichkeit zur Nutzung einzigartiger Versuchseinrichtungen wie dem
GWK ermoglicht wird.

HYDRALAB IV (www.hydralab.eu) zielt auf die Weiterentwicklung hydraulischer Modellver-
suche und die Vernetzung der entsprechenden europaischen Infrastrukturen ab, wobei der
Schwerpunkt auf Versuchen mit Wellen und Seegang liegt. Das Projekt wurde nach 4 Jahren
Laufzeit Ende September 2014 abgeschlossen. Unter dem Motto ,,More than Water* befasste
sich HYDRALAB IV mit den komplexen Fragestellungen der Wechselwirkung von Wasser bzw.
Wellen mit (i) Umweltelementen (Okologie und Biologie), (ii) Sedimenten, (iii) Strukturen und
(iv) Eis. Die ersten drei Themen stehen in direktem Einklang mit den Forschungsthemen am
FZK, das daher als zweitgrof3ter von insgesamt 22 Partnern erheblich zum Gesamterfolg des
Projekts beitragen konnte.

Das HYDRALAB Netzwerk ist einzigartig im Bereich des hydraulischen Versuchswesens und das
FZK war von Beginn an — seit 1997 — an allen Projekten (HYDRALAB I-111) maRRgeblich beteiligt.
Dabei spielte der Transnational Access zum GWK immer eine bedeutende Rolle. So wurden
auch im Rahmen von HYDRALAB IV funf TA-Projekte mit insgesamt 172 Nutzungstagen im GWK
durchgefiihrt. Neben dem Transnational Access lag am FZK ein besonderes Gewicht auf den Joint
Research Activities, die sich mit den Themen Wasser und Umweltelemente (PISCES), Wasser
und Sedimente (WISE) sowie Wasser und Strukturen (HyReS) befassten. Dabei konnten neue
Versuchsmethoden und Messtechniken entwickelt werden, die vollig neue Mdglichkeiten fur
grofmafstabliche Untersuchungen im GWK eréffnen und zum Teil bahnbrechende und einzig-
artige Ergebnisse fur zukunftige Projekte versprechen.
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Das Hauptziel von MARINET (www.fp7-marinet.eu) ist die Entwicklung von Technologien zur
Nutzung Maritimer Erneuerbarer Energien (MEE) — hierzu werden Wellen-, Tide- und Offshore
Windenergie gezéhlt — weiter voranzubringen. Es soll die Zusammenarbeit zwischen europai-
schen Forschungsinfrastrukturen im Bereich der MEE gefdrdert und der Zugang zu den Einrich-
tungen erleichtert werden. Das Projekt MARINET lauft noch bis Ende Marz 2015, wobei das
FZK hauptséachlich an einem JRA zur Verbesserung der Versuchseinrichtungen hinsichtlich des
Betriebs und der Messmethoden beteiligt ist. Die Arbeiten sind bereits abgeschlossen und
lieferten neue Methoden zur Wellenvorhersage auf Basis kinstlicher Neuronaler Netzwerke
sowie Verfahren zur berihrungslosen Messung des Wellenauflaufs und -tberlaufs durch Kombi-
nation von Video und Laserscantechniken.

Neben den langerfristigen Aktivitaten im Rahmen der EU-Projekte wurden auch einige
Auftragsforschungsprojekte in Zusammenarbeit mit den Partnerinstituten bzw. direkt am FZK
bearbeitet. Das Franzius-Institut untersuchte im Auftrag der Firma Mibau die Lagestabilitat
eines besonders weitgestuften Bruchsteinmaterials unter Wellen, um seine Tauglichkeit z.B. als
Kolkschutz nachzuweisen und das LeichtweiR-Institut fuhrte Versuche zur Stabilitdt von Dunen
auf Wangerooge unter Sturmflutbedingungen im Auftrag des NLWKN durch. Das FZK wurde zur
Dimensionierung des Beschwerungsmaterials und des Kolkschutzes der Windenergieanlagen
in der Karehamn Offshore Windfarm von Jan de Nul beauftragt und hat die Kolkbildung beim
Absenken einer gro3en Offshore Plattform im Auftrag von Technip bzw. Chevron untersucht.
Vor allem letzteres Projekt hatte die Besonderheit, das erste Projekt im GWK zu sein, bei dem
keine Wellen generiert wurden.

Trotz der gro3en Projektauslastung im GWK konnte auch die Infrastruktur erheblich verbessert
und neue, moderne Messtechniken am GWK eingefuhrt werden, die bereits in einigen Projekten
erfolgreich zum Einsatz kamen und fur zukinftige Projekte vollig neue Méglichkeiten eroffnen.
Hierbei sind sicherlich vor allem die Beschaffung eines synchronisierten Kamerasystems sowie
eines 2D und 3D Laserscanners hervorzuheben, aber auch die Erneuerung der alten wartungs-
intensiven Quecksilberdampf Hochdrucklampen durch moderne, hellere und energiesparende
LED-Flachenleuchten sowie der neue, zusatzliche 5 Tonnen Brickenkran stellen eine wesent-
liche Verbesserung der Services am FZK dar.

Auf den folgenden Seiten wollen wir lhnen die einzelnen Projekte und infrastrukturellen
MalRnahmen der letzten drei Jahre naher vorstellen und hoffen, Ihnen damit die Aktivitdten des
FzZK auf anschauliche Art und Weise naher bringen zu kédnnen. Im Namen des Direktoriums und
des gesamten FZK Teams winsche ich eine interessante und unterhaltsame Lekture.

Ilhr Stefan Schimmels
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KUSTENSCHUTZWERKE

Hydraulic Response of
Structures (HyReS)

HyReS ist die Joint Research Activity (JRA)
im Verbundprojekt HYRALAB 1V, die sich
gleich mit zwei der Projektschwerpunkte
beschaftigte: ,Wasser und Strukturen*
und ,Wasser und Eis“. Dabei ging es, wie
in den anderen JRAs auch, insbesondere
um die Verbesserung der Infrastrukturen
und Versuchsmethoden, um die komplexen
Interaktionsprozesse noch besser im Labor
simulieren und untersuchen zu koénnen.
Aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung in
der Durchfihrung und Analyse von groRmafR-

stablichen Modellversuchen mit verschie-
densten Kisten- und Offshorebauwerken im
GWK war das FZK intensiv an HyReS beteiligt
und auf die Wechselwirkung zwischen Wellen
und Strukturen fokussiert. Dabei wurden
neue Methoden zur Erzeugung von Wellen
entwickelt und eine neuartige Messtechnik
zur raumlich und zeitlich hochaufgelésten
Messung des Wellendruckschlags auf Struk-
turen weiterentwickelt, die bislang nicht
erzielbare einzigartige Ergebnisse lieferte.

Druckschlage durch brechende Wellen
kénnen enorme Belastungen auf Bauwerke
ausuben und sind aufgrund ihrer extrem
kurzen Dauer sowie ihrer rdumlichen und
zeitlichen Zufélligkeit &uRerst schwierig zu
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erforschen. Klassische Drucksensoren bieten
zwar eine zeitlich sehr hohe Aufldsung,
stellen aber nur eine Punktmessung dar, so
dass die raumliche Verteilung eines Druck-
schlags bislang nicht ausreichend erfasst
werden konnte. Im Rahmen von HyReS
wurde daher am FZK eine neue Methode zur
flachenhaften, dynamischen Druckmessung
auf Basis taktiler Sensoren erprobt und
weiterentwickelt. Taktile Drucksensoren sind
eine Art Folie, die aus zahlreichen Messzellen
besteht und insbesondere fir statische
Messungen in trockener Umgebung, z.B.
in der Automobil- und Medizintechnik, ein
etabliertes Messinstrument darstellt. Die
Herausforderung bestand darin, die Sensoren
far den Einsatz unter Wasser und fur hochdy-
namische Messungen umzuristen. Hierfr
wurde Uber der Messfolie eine weitere Folie
angebracht, die zum einen fr die notwendige
Wasserdichtigkeit sorgte und zum anderen

P [kPa]
18

die Erzeugung eines geringen Unterdrucks
erlaubte, der fur dynamische Messungen
zwingend erforderlich ist. Darlber hinaus
wurde ein neuer Versuchsstand fur die
dynamische Kalibrierung der taktilen
Sensoren entwickelt, bevor sie zum ersten
Mal zur Messung des Druckschlags auf ein
Deckwerk im GWK getestet wurden. Spéater
wurde diese Messtechnik auch in einem TA
Projekt eingesetzt (Seite 12) und verspricht
far die Zukunft weitere neue, einzigartige
Erkenntnisse zum besseren Verstandnis des
Wellendruckschlags.

Freak Wave, Monsterwelle oder Kaventsmann
sind nur einige von vielen Bezeichnungen fur
extreme Wellen, die mehr als doppelt so hoch
wie die signifikante Wellenhéhe sind und
damit regelmalig zu teilweise erheblichen
Schaden an Schiffen und Strukturen im Meer
fahren. In Laboren kdnnen solche Monster-

L

twf'l.-
o -

Messung des Wellendruckschlags auf ein Deckwerk mit taktilen Drucksensoren
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KUSTENSCHUTZWERKE

wellen simuliert werden, indem mehrere
Wellenkomponenten mit unterschiedlicher
Frequenz an einem vorbestimmten Punkt
phasengleich Uberlagert werden, weshalb
dieser Prozess auch allgemein als Wellenfo-
kussierung bezeichnet wird. Am FZK wurde
eine neue Methode entwickelt, die es ermdg-
licht eine definierte Wellensequenz (z.B.
eine fokussierte Welle) an einem vordefi-
nierten Ort im Wellenkanal auch bei variabler
Wassertiefe und/oder stark reflektierenden
Strukturen zu erzeugen, was mit allen bishe-
rigen Methoden bislang nicht mdoglich war.
,Das Prinzip ist denkbar einfach“ sagt Dr.
Fernandez und erlautert: ,,Das Zielsignal wird
vom Zielpunkt nach linearer Wellentheorie
zur Wellenmaschine zuruckgerechnet und
die entsprechende Wellensequenz erzeugt.
Dies fuhrt natdrlich noch nicht zu der
gewollten Welle am Zielpunkt, aber durch
bestimmte Korrektur der Phasen und Ampli-
tuden des erzeugten Wellenspektrums und
Wiederholung dieses Prozederes erhalt man
das Zielsignal innerhalb weniger Iterations-
schritte. Die Methode korrigiert sich somit
quasi von selbst und wird daher auch als
,Self Correcting Method (SCM)* bezeichnet.*

Die notwendigen Iterationen missen nicht
zwingend im Wellenkanal selbst, sondern
kénnen auch im Vorfeld mit einem numeri-
schen Wellenkanal durchgefuhrt werden.
Hierzu wurde ein von Dr. Sriram vom IIT
Madras, der fur zwei Jahre als Humboldt
Fellow am Franzius-Institut beschéaftigt
war, entwickelter numerischer Wellenkanal
verwendet und die Methode erfolgreich zur
Erzeugung verschiedener brechender und
nicht-brechender fokussierter Wellen und
einer gemessenen Tsunami Zeitreihe im GWK
eingesetzt. Die Simulation von Tsunamis im
Labor war auch ein Thema am Rande von
HyReS. Bislang wurde das Verhalten und die
Auswirkungen dieser Einzelwellen zumeist
mit Hilfe von sogenannten solitaren Wellen
untersucht, wobei vor kurzem nachgewiesen

10

Kalibrierung eines taktilen Drucksensors

wurde, dass diese in Wellenlange und héhe
nicht einem echten Tsunami entsprechen.
In Zusammenarbeit mit Dr. Sriram und Dr.
Didenkulova, die gerade ein Transnational
Access Projekt im GWK durchgefuhrt hatte
(Seite 18), konnte in einem kurzen Versuchs-
programm gezeigt werden, dass der GWK fur
Versuche mit richtig skalierten Tsunamis im
Mafistab von etwa 1:50 bis 1:100 optimal
geeignet ist.
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KUSTENSCHUTZWERKE

Druckschlagkrafte auf
Wellenabweiser

Bemessungsrichtlinien fur vertikale Wande
im Kistenschutz sehen eine Uberhédngende
Mauerkrone vor, die den Wellenuberlauf
reduzieren soll. Die Wirksamkeit solcher
Wellenabweiser wurde mehrfach bewiesen,
so dass sie sowohl in neuen Strukturen
bericksichtigt, als auch auf bestehenden
Mauern nachgeristet werden. Allerdings ist
bislang nichts tber die Druckverteilung und
die daraus resultierenden Krafte und Wellen-
belastungen auf Wellenabweiser bekannt.

Diese Wissenslucke will Dr. Stagonas von
der University of Southampton (jetzt am
University College London) schliel3en. Er ist
Leiter des Projekts und erklart das Problem
so: ,Herkdbmmliche Drucksensoren kénnen
lediglich punktuelle Messungen liefern, so
dass eine hohe raumliche Aufldsung den

12

Einsatz von vielen Instrumenten erforderlich
macht. Dies ist jedoch sehr kosten- und
zeitintensiv und teilweise konstruktiv nicht
I6sbar.” Stattdessen greift er auf die taktilen
Drucksensoren (Pressure Pads) zurick, die
am FZK flir genau solche Zwecke modifi-
ziert wurden (Seite 8) und sich auch der
gebogenen Form eines Wellenabweisers
problemlos anpassen kénnen.

Wahrend der Versuchszeit im GWK setzte
das Team um Dr. Stagonas drei verschiedene
Wellenabweiser (Biegungen mit 45°, 70°
und 90° Offnungswinkel) diversen Wellen-
bedingungen aus, wobei der Brechpunkt
der Wellen mal vor, an oder hinter der verti-
kalen Wand lag. Auf diese Weise konnten
unterschiedliche Arten der Wellenbelastung
untersucht werden: Belastung durch einen
Wellenschwall, durch einen Druckschlag und
durch Wellenauflauf.

Die Kombination wvon taktilen Sensoren
und einzelnen Druckmessdosen ermog-

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste



Wellenabweiser
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Langsschnitt durch die Konstruktion

licht es den Wissenschaftlern die Druck-
verteilung sowohl an der vertikalen Wand
als auch in der Krimmung des Wellenab-
weisers zu erfassen. Neben den direkten
Druckmessungen wurden auch die Krafte
am Wellenabweiser gemessen. Zu diesem
Zweck wurde ein Abschnitt des gebogenen
Wellenabweisers mit mehreren Kraftmess-
zellen an der Stutzkonstruktion befestigt.
Die Dimensionierung und aufwendige Konst-
ruktion fur diese Kraftmessung wurde von
den Mitarbeitern hier am FZK entwickelt.
Aus den Messsignalen der insgesamt funf
Kraftmesszellen kann nicht nur die resultie-
rende Gesamtkraft an diesem Teilstlick des
Abweisers bestimmt werden, sondern auch
der Angriffspunkt und die Richtung der Kraft.
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Druckverteilung am Wellenabweiser bei einer
Belastung durch brechende Wellen

Um die Druck- und Kraftmessungen besser
mit den dazugehoérigen  Wellenbedin-
gungen verknupfen zu koénnen, wurden
die Versuche mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera gefilmt. FlUr die Auswertung
dieser Aufnahmen entwickelte Gholamreza
Shiravani, Doktorand am FZK, spezielle
Bildbearbeitungs- und  Analysesoftware
womit er anschlieRend die Geschwindigkeit
und Schichtdicke des aufschiellenden
Wassers ermitteln konnte.

Die Messungen bestatigen, dass die resul-
tierenden Dricke stark von den anste-
henden  Wellenbedingungen  abhéangen.
So fuhrt z.B. eine hdhere Wellensteilheit
zu erhohten Druckbelastungen, die noch
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KUSTENSCHUTZWERKE

So wurde das Pressure Pad am Wellenabweiser befestigt
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Zeitreihe des Drucksensors neben dem Pressure Pad. Fur den markierten Punkt ist die Druckverteilung am

Pressure Pad oben dargestellt

weiter ansteigen, wenn Wellen direkt auf die
vertikale Wand brechen. Mit dem Pressure
Pad konnte auRerdem gezeigt werden,
dass die rdumliche Druckverteilung deutlich
zwischen Wellenereignissen variierte, selbst
wenn die ankommenden Wellenbedingungen
identisch waren. Der Vergleich zwischen
Messungen des Pressure Pads mit Druck-
messdosen an der vertikalen Wand deckte
zudem auf, dass Drucke in der Biegung des
Wellenabweisers bis zu 60% hdoher sein
konnen als an der Wand selbst. Dabei treten
Druckmaxima in beiden Regionen jedoch
nicht zwingend beim gleichen Ereignis auf.
Diese Unabhangigkeit von Maximalwerten zu
erklaren wird die Wissenschaftler noch eine

14

Zeit lang beschaftigen. Aber sie hoffen, dass
die nachste Projektphase, in der die Erkennt-
nisse in ein numerisches Modell einflieBen
sollen, ihnen dabei behilflich sein kann.

Ruckwartige Ansicht vom Wellenabweiser mit
Uberlaufrinne

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste



Kraftmesszellen

3D-CAD-Konstruktionsschnitt von dem Kraftmesszellen-Abschnitt des Wellenabweisers
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Bodenschubspannungen
in der Wellenauflaufzone

Ein Bericht von Dr. Chris Blenkinsopp

Mit Wellenauflauf wird das Phanomen
bezeichnet, wenn Wellen im Flachwasser
der Kiste brechen und dann einen Strand
oder ein Kiustenschutzbauwerk hoch laufen.
Wellenauflauf kann Stranderosion verur-
sachen, Kustenschutzbauwerke beschéa-
digen und durch Uberlauf dahinter liegende
Infrastruktur gefdhrden. An Stranden bewegt
das auf- und ablaufende Wasser vorhan-
denes Sediment und sorgt somit dafur,
dass sich das Strandprofil verandert. Starke
Verdanderungen des Profils treten durch den
kumulierenden Effekt vieler Wellen auf. Neue
Versuche haben jedoch gezeigt, dass selbst
einzelne Wellen drastische Fluktuationen im
Strandvolumen verursachen koénnen, die
nicht mit bestehenden Modellen vorher-
gesagt werden kénnen.

16

Um den Wellenauflauf besser zu verstehen,
untersuchte ein Wissenschaftlerteam der
Universitdten New South Wales (Australien),
Queensland (Australien), Bath (Grol3bri-
tannien) und Delaware (USA) unter der
Leitung von Dr. Chris Blenkinsopp, welche
Schubspannungen zwischen auflaufendem
Wasser und dem Meeresboden bestehen und
wie diese den Sedimenttransport an Stranden
verursachen. Frihere Untersuchungen zu
dem Thema ergaben uneinheitliche Ergeb-
nisse, was zumeist auf der Schwierigkeit
beruhte, qualitativ hochwertige Messungen
zu bekommen. Das Team um Dr. Blenkinsopp
nutzte fur seine Experimente den GWK und
war somit erstmalig in der Lage, Wellen-
auflauf im NaturmaBstab zu untersuchen und
Schubspannungen mit drei verschiedenen
Methoden parallel zu messen: Es wurde eine
feste Schubplatte installiert, die Wasserober-
flaiche wurde mit Laserscannern vermessen
und Uber das logarithmische Gesetz wurde
die Grenzschicht Uber Stromungsmessungen
bestimmt. Indem alle drei Messmethoden

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste



unter kontrollierten Bedingungen im Labor
verwendet wurden, konnten sie miteinander
verglichen und gegenseitig validiert werden,
wodurch das Vertrauen in die Ergebnisse
gestarkt wurde.

Im Juni 2013 bauten Dr. Blenkinsopp
und seine Kollegen Uber 50 Instrumente
(3 Laserscanner, 45 Ultraschall-Sensoren,
3 Schubplatten, 2 Acoustic Doppler Profiler
und zahlreiche Videokameras) im GWK ein.
Mit diesem Aufbau war es moglich, den
Wellenauflauf und die dazugehérige Wasser-
bewegung hochauflésend zu erfassen. Auf
dem so ausgestatteten Deich wurden zwei
Rauheiten mit Hilfe von Querbalken simuliert
und zahlreiche verschiedene Wellentypen
wurden erzeugt.

Ein Vergleich der Messmethoden zeigte, dass
die Schubplatte die genausten und bestan-
digsten Messungen der Schubspannungen
lieferte: Unter regelméaRigen Wellen war das
Krafte-Signal von Welle zu Welle konsistent
und die Hohe der Schubspannungen wurde
in erster Linie durch die Rauheit des Unter-
grunds und die Stromungsgeschwindigkeit
beeinflusst. Ferner zeigte sich, dass es
grol3e Unterschiede zwischen den groBmali-
stablichen Messungen im GWK und &lteren
Datensatzen mit kleinerem MalRstab gibt.

Die Laserscanner lieferten hervorragende
Daten Uber die Wasseroberflache wahrend
der gesamten Auflaufphase. Daraus wurde
die wechselnde Wasserbewegung ermittelt,
woraus sich die Schubspannungen ableiten
lassen. Die Ergebnisse flir die Auflaufphase
sind vielversprechend und das Forscherteam
ist derzeit mit der detaillierten Analyse
beschaftigt. Mit Hilfe der Laserscanner wird
auBerdem untersucht, wie die brechende
Welle das erste Mal auf den trockenen Strand
trifft; ein Prozess, der bisher nur selten
erfasst wurde.

Messung von Geschwindigkeitsprofilen
in der Grenzschicht
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Dynamik extrem langer Wellen in der Wellenauflaufzone

Der Wellenauflauf an der Kiiste ist ein klassi-
sches Forschungsthema im Kusteningeni-
eurwesen, das bis heute nichts an Aktualitat
verloren hat. Bisher wurden zahlreiche
empirische und theoretische Formeln entwi-
ckelt, um den Wellenauflauf zu berechnen
und vorherzusagen, wobei hierbei nach wie
vor grofRe Unsicherheiten bestehen. Insbe-
sondere bei extrem langen Wellen, wie
beispielsweise Schiffswellen oder Tsunamis,
besteht noch grofRer Forschungsbedarf.

Theoretische Studien fir solche Ereignisse
deuten darauf hin, dass Wellensteilheit und
-asymmetrie die wichtigsten Faktoren fur
die Hohe des Wellenauflaufs sind. Um diese
Theorie zu belegen, kam Dr. Ira Didenkulova
mit ihrem Team gleich zweimal ans FZK.
Bei ihrem ersten Besuch im Oktober 2012
untersuchte das Team aus Estland, Russland
und GroRbritannien wie sich die Wellenform
auf den Wellenauflauf Uber glatter Sohle

18

auswirkt. Nach der Auswertung der Ergeb-
nisse untersuchten die Wissenschaftler in
der zweiten Projektphase im August 2013
wie sich eine kunstliche Rauheit auf den
Auflauf auswirkt und welche Krafte dabei auf
einzelne Rauheitselemente (z.B. Bauwerke
bei einem Tsunami) wirken.

Wahrend der ersten Phase war der Versuchs-
aufbau erdenklich einfach: Die Wellen
wurden generiert und ihr Auflauf auf einem
Asphaltdeich mit Steigung 1:6 beobachtet.
18 Wellenpegel entlang des Kanals gaben
Auskunft Uber die Form und Entwicklung
der erzeugten Wellen und der Wellenauflauf
wurde Uber einen Wellenauflaufpegel und
Videoaufzeichnungen ermittelt.

Dr. Didenkulova ist hoch zufrieden mit den
Ergebnissen, denn sie bestatigen die Theorie
und zeigen, dass der Wellenauflauf auf der
Bb6schung mit der Wellensteilheit zunimmt.

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste



Damit kénnen nun auch die hohen Wellen-
auflaufe der Tsunamis von 2004 und 2011
erklart werden. Die Erkenntnisse lassen sich
auch auf die Heckwellen von Hochgeschwin-
digkeitsfahren Ubertragen, die extreme
Wellenauflaufe erzeugen kénnen.

In der zweiten Projektphase wurde auf diese
Erkenntnisse aufgebaut und der Wellen-
auflauf auf Sohlen mit unterschiedlicher
Rauheit untersucht. Anders als bei Unter-
suchungen zu Rauigkeiten im Bereich der
KorngroRe beim Sedimenttransport, unter-
suchte das Team, diesmal unter der Leitung
von Dr. Petr Denissenko, grof3e Rauheits-
elemente, die Hausern oder Kustenbau-
werken entsprechen kdonnten. Die Bdschung
wurde hierzu mit horizontalen Balken
(Querschnitt 10 x 10 cm) bestuckt, deren
Abstande zwischen den Versuchen variiert
wurde (I m, 2 m und 4 m). Zwei dieser
Balken wurden auBlerdem mit Kraftmess-
zellen ausgestattet um zu sehen, welche
Krafte unter dem jeweiligen Wellenauflauf
herrschen.

Mit diesen Versuchen konnte Dr. Denissenko
nachweisen, dass ein nichtlinearer Zusam-
menhang zwischen dem Wellenauflauf und
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Versuchszeit

4 Wochen

Forderung durch
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Laboratory of Wave Engineering, Institute of
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der Anzahl der Rauheitselemente besteht.
Uberschlagig lasst sich sagen, dass die
Summe der Hohe der Rauheitselemente eine
Schatzung ihrer Auflaufreduzierung ermég-
licht. Allerdings ist diese Reduzierung nach
wie vor vernachlassigbar im Vergleich zum
Einfluss der Béschung selbst.

Die Kréfte, die auf die Rauheitselemente
wirken, hangen ebenfalls von der Amplitude
der ankommenden Welle ab, wobei der
Zusammenhang am deutlichsten erkennbar
ist, wenn die Schichtdicke des rucklaufenden
Wassers betrachtet wird. Dr. Denissenko und
sein Team schlieBen aus diesen Erkennt-
nissen, dass zukinftig bei der Konstruktion
von Bauwerken in Tsunami-Gebieten nicht
nur die Wirkung der auflaufenden Welle
bertcksichtigt werden sollte, sondern die
Standfestigkeit beim Wellenablauf eine noch
groliere Rolle spielen kdnnte. Bevor sich die
Erkenntnisse von quadratischen Querbalken
im GWK jedoch auf echte Hauser in Japan
oder Thailand Ubertragen lassen, missen
noch weitere detaillierte Untersuchungen
folgen.
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Water-Interface-Sediment
Experiments (WISE)

Als Joint Research Activity (JRA) des
Verbundprojekts HYDRALAB IV konzentrierte
sich WISE auf Versuchstechniken im Bereich
des Sedimenttransports durch Wasser bzw.
Wellen. Damit soll es einen wichtigen Beitrag
zur SchlieBung der nach wie vor existierenden
Wissenslicken im Bereich der Sediment-
dynamik leisten. In enger Zusammenarbeit
mit internationalen Kollegen wurden unter
der Leitung von Dr. Michalis Vousdoukas zwei
wesentliche Aufgaben innerhalb von WISE
am FZK bearbeitet: (i) die Untersuchung
von Skalierungseffekten bei Laborversuchen
mit beweglicher Sohle und (ii) die beruh-
rungslose Messung der Wellenkinematik und
der Morphologie in der Wellenauflaufzone.

Das Verstandnis und die Vorhersage des
kistennahen Sedimenttransports ist im
Zusammenhang mit der allgemeinen
Klstenstabilitat sowie der Nachhaltigkeit
von Strandauf- und -vorspulungen von

20

hoher Bedeutung. Aufgrund der hohen
Komplexitat der Transportmechanismen,
einschliellich Turbulenz und unterschied-
licher Transportformen am Boden oder als
Schwebstoff, ist man jedoch nach wie vor
weit von einem ausreichenden Verstandnis
der Prozesse entfernt und auf Prinzipstudien
im Labor angewiesen. Dank der jlngsten
Entwicklungen in der Messtechnik, vor allem
was die Messung von Sedimentkonzentra-
tionen betrifft, sind Laborversuche unter
kontrollierten Randbedingungen heutzutage
wahrscheinlich sogar wertvoller und wichtiger
denn je. Solche Experimente mussen in der
Regel skaliert werden, doch trotz zahlreicher
vorangegangener Untersuchungen bestehen
auch hier noch groRe Wissenslicken, wie
man die dabei entstehenden Skalierungsef-
fekte so gering wie mdglich halt.

WISE knupft hierbei an Erfahrungen aus
HYDRALAB |1l an und das FZK beteiligte sich
an einer Vergleichsstudie zur Strandpofil-
entwicklung unter erosiven (abtragenden)
und akkretiven (anlandenden) Wellenbedin-
gungen. Wahrend unter HYDRALB Ill das

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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Versuchsaufbau der WISE Experimente

Hauptaugenmerk auf den erosiven Prozessen
im Bereich der Brandungszone (surf zone)
lag, standen fur die Versuche in WISE die
akkretiven Prozesse im Bereich der Wellen-
auflaufzone (swash zone) im Vordergrund.
Dabei arbeiteten Dr. Vousdoukas und sein
Team eng mit Projektpartnern aus Spanien
(CIEM, Barcelona) und Portugal (LNEC,
Lissabon) zusammen und fihrten Messungen
an einer 1:15 Sandbdschung im GWK durch,
die anschlieend mit Messungen aus identi-
schen Versuchen in kleinerem Malistab an
den Partnerinstituten verglichen wurden.

Die WISE Experimente stellten sicherlich
eine der umfangreichsten Messkampagnen
im GWK dar, da uUber die notwendige
Messtechnik hinaus der Sedimentransport in
bisher beispielloser Intensitat erfasst wurde
und zusatzliche Versuche durchgefihrt
worden sind. Dr. Vousdoukas prognostiziert
sogar: ,.Die Daten aus den WISE Versuchen
sind ziemlich einzigartig und werden zu
zahlreichen wichtigen Publikationen fuhren,
allerdings wird uns die Auswertung aller
Messungen auch noch Uber Jahre beschaf-

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014

Einbau der Porenwasserdruck Messgerate



SEDIMENTTRANSPORT

Impressionen der eingebauten Messtechnik in den WISE Experimenten

tigen“. Hierbei spielt er auf die gro3e Zahl
der verwendeten Messinstrumente an, wie
z.B. Ultraschallsensoren zur punktuellen
Messung der Wellenkinematik und Boden-
entwicklung in der Auflaufzone, Punkt-
und Profilmessungen der suspendierten
Sedimentkonzentrationen mit optischen
(OBS) und akustischen (ABS) Sensoren,
Punkt- und Profilmessungen der Strémungs-
geschwindigkeiten mit  elektromagneti-
schen (EFM) und akustischen (ADV/ADVP)
Sensoren sowie vor allem den Einsatz von
mehreren Videokameras und verschiedenen
Laserscannern zur ungestorten Messung der
Wellenkinematik und der Morphologie in der
Wellenauflaufzone.

Die beruhrungslose Messung von Wellen-
auflauf und -ablauf mit Videokameras hat
sich in den letzten Jahren mehr und mehr zu
einer Standardtechnik etabliert, wobei der
Einsatz moderner Laserscanner noch in den
Kinderschuhen steckt. Dr. Vousdoukas und
sein Team gingen jedoch Uber die einfache
Verwendung dieser Techniken hinaus und
entwickelten eine Methodik, bei der die
Daten der Videoanalyse mit dynamischen
2D und statischen 3D Laserscans kombiniert
werden. ,,.Die Kombination der Laserscanner
und Videotechnologie reduziert die Fehler bei
der raumlichen Entzerrung um eine Zehner-
potenz und ermoéglicht zeitlich und raumlich

22

hochaufgeloste Messungen in der Wellenauf-
laufzone mit einer nie dagewesenen Genau-
igkeit”, berichtet Dr. Vousdoukas. Somit
kénnen in Zukunft kistennahe Messungen
der hydro- und morphodynamischen
Prozesse noch besser untersucht und darge-
stellt werden. Da der Wellenauflauf bzw.
-Uberlauf auch das Grundprinzip flr einige
Wellenenergiekonverter darstellt, wurde die
neue Methode themenubergreifend in Koope-
ration mit dem Projekt MARINET (Seite 32)
entwickelt.

Beobachtung des Sedimenttransports mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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Diinenerosion oberhalb
eines Raudeckwerks auf
der Insel Wangerooge

Ein Bericht von
Dr.-Ing. Agnieszka Strusinska-Correia

Die Ostfriesischen Inseln sind der nieder-
sachsischen Festlandskiiste vorgelagert.
Die Insel Wangerooge grenzt an das Jade-
Astuar und ist in ihren westlichen und nord-
westlichen Uferabschnitten, die zu groB3en
Teilen aus Dunenriegeln bestehen, durch ein
System aus Buhnen und Deckwerken gegen
Erosion geschutzt. Eine Umgestaltung von
Teilen des Deckwerks im Westen der Insel
wurde von der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes in Abstimmung mit
dem Land Niedersachsen geplant, da die
vorhandenen baulichen Anlagen Schaden
aufweisen. Im Ergebnis werden die beste-
henden Deckwerke voraussichtlich in
Geometrie und Oberflachengestalt angepasst

24

http://www.panoramio.com/photo/1124667

und in einigen Abschnitten zusatzlich
erhoht. Derzeit liegen keine Grundlagen
zur Bemessung des Kolkschutzes sowie zur
Vorhersage der zwischen dem Deckwerk und
der Diune auftretenden Prozesse vor. Daher
waren klein- und groBmalfstabliche Versuche
notwendig, um die erforderlichen Erkennt-
nisse, insbesondere hinsichtlich der zu
erwartenden Erosionsraten und Kolkentwick-
lungen, zu erhalten. Ziele dieser Versuche
waren:

e die Untersuchung von mittleren Wellen-
Uberlaufraten des Deckwerks ohne Dine

e die Ermittlung der Erosionsrate und des
Erosionsvolumens der Diine oberhalb des
Deckwerks

e die Messung der Kolktiefe und -lange am
Ubergang von Deckwerk und Diine

Basierend auf Erfahrungen aus kleinmaf3stéb-
lichen (1:15) Vorversuchen am LWI wurden
im GWK Versuche im MaRstab 1:3 durch-
gefuhrt. Der Versuchsaufbau bestand aus
einem Vorstrand, einem Schragdeckwerk mit
Berme sowie einem oberhalb anschlieRenden
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Dunenkorper (mittlerer Korndurchmesser
des Sandes d,; = 0.16 mm) mit unterschied-
lichen Deckwerk- und Dlnenprofilen. Diese
wurden unter extremen Seegangsbedin-
gungen getestet (im Prototyp: H = 3,3 m,
T1o = 11,4 s mit Wellentberlaufraten von
10 bis 2200 I/s/m bei variiertem Wasser-
stand) und unter anderem mit modernster

Messtechnik observiert:

e Bestimmung der Schichtdicke und
Geschwindigkeit der auflaufenden
Wellen mittels einer Kombination von
Ultraschallsensoren und bildgebenden
Messverfahren

e kontinuierliche Messung der Dunen-
erosion mit Videokameras und 2D Laser-
scanner

e Flachenhafte Aufnahme der Erosionsver-
dnderung mit einem 3D Laserscanner

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass das
erodierte Dunenvolumen wie erwartet mit
steigender Uberlaufrate anstieg. Dabei war
die Kolkbildung am Ubergang von Deckwerk
und Dune in allen untersuchten Féallen durch
die binnenseitig angeordnete konstruktive
Kolkschutzschirze sowie das aus der Dune
umgelagerte Sediment als unkritisch fur das
Deckwerk zu bewerten.

3D Laserscan der Dune nach einem Versuch

Modellaufbau mit Deckwerk und Dune im GWK

Auftraggeber

Niedersachsischer Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN)
Versuchszeit

9 Wochen

Projektleitung

Prof. Dr.-Ing. Hocine Oumeraci, Dr.-Ing. Andreas
Kortenhaus, LWI, TU BS

Projektbearbeitung

Kerstin Hinze, LWI, TU BS

Finanzierung

gemeinsam durch den Bund und das Land
Niedersachsen

Publikationen

Oumeraci, H.; Kortenhaus, A.; Strusinska-Correia,
A.; Hinze, K.; Bruhl, M. (2014). Wellenuberlauf des
Deckwerks und Erosion der Diunen an der Westseite der
Nordseeinsel Wangerooge. Bericht Nr. 1044 ; Leichtweil3-
Institut fir Wasserbau, TU Braunschweig.

Strusinska-Correia, A.; Kortenhaus, A.; Oumeraci,
H.; Thorenz, F.; Blum, H. (2013). Experimentelle
Untersuchungen zur Erosion oberhalb von
Dinendeckwerken. In: 9. FZK Kolloquium “Modellierung
im Seebau und Kusteningenieurwesen”. Hannover.

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014

25



SEDIMENTTRANSPORT

Modelluntersuchungen mit weitgestuftem Steinmaterial

als Kolkschutz

Die Standsicherheit und somit die Gebrauchs-
tauglichkeit von Offshore-Tragstrukturen
kann durch Kolkbildung gefahrdet werden.
Darum ist ein sicherer und effizienter
Kolkschutz fur den wirtschaftlichen Betrieb
gegrundeter Offshore-Anlagen, z.B. in
Windparks, unverzichtbar. Um den zeitlichen
und finanziellen Aufwand beim Einbau von
Kolkschutzsystemen zu minimieren, hat die
Firma Mibau Holding GmbH ein weitgestuftes
Bruchsteinmaterial im Korngréenbereich
von 1-200 mm entwickelt. Bevor diese
unkonventionelle Materialzusammensetzung
jedoch als eigenstandiges Kolkschutzsystem
eingesetzt werden kann, muss seine Materi-
alstabilitat unter Stromungs- und Wellenbe-
lastung mittels detaillierter Untersuchungen
beurteilt werden. Das Franzius-Institut (FI)
bekam den Auftrag, genau diese Unter-
suchungen durchzufiihren. In den ersten

26

zwei Projektphasen fanden hydraulische
Modellversuche unter Stromungsbelastung
in Laboren des FI statt. Fir die Messungen
unter Wellenbelastung in Phase I1Il des
Projekts nutzte das Fl seine enge Verbindung
zum FZK und fuhrte Versuche im GWK im
Maf3stab 1:4 durch. Von diesen Tests erhoffte
sich der Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Torsten
Schlurmann eine Aussage daruber, ob das
Material auch als leistungsfahiger Kolkschutz
far maritime Strukturen geeignet ist. In zwei
Versuchsabschnitten untersuchte Alexander
Schendel vom FI wahrend Projektphase 111
das Verhalten des Mibau-Materials:

1. An einer 10 m langen flachen Schiittung
des Materials wurde im vorderen Teil des GWK
die allgemeine Lagestabilitdt des Materials
unbeeinflusst von Bauwerksstrukturen unter
unregelmagigen Wellen untersucht.

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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2. Weiter hinten wurde anhand eines
Monopiles untersucht, inwieweit struktur-
induzierte Kolkentwicklung in dem Material
beobachtet werden kann.

Die beiden Versuchsabschnitte wurden
zeitgleich im GWK eingebaut und typischen
Seegangsbedingungen der Nordsee ausge-
setzt (JONSWAP-Spektrum). Um ein charak-
teristisches Sturmereignis zu simulieren,
wurde bei gleichbleibender Peakperiode
von 16 s die signifikante Wellenhdhe in drei
Schritten von 2,8 auf 5,2 m gesteigert. Fur
jeden Schritt wurden 3000 Wellen generiert.
Die Wassertiefe Uber dem Steinmaterial blieb
fur alle Versuche konstant bei 18 m. Die
durch die Wellen induzierte Sohistromung
erreichte Werte bis maximal 2,9 m/s (alle
Werte im Naturmal3stab).

Wellenpegel entlangdesKanalsundimBereich
des Monopiles lieferten die Seegangspara-
meter. Die direkt am Monopile angebrachte
Messtechnik bestand aus Punktecholoten zur
lokalen Erfassung der Kolkentwicklung und
ABS-Sensoren zur Bestimmung der aufge-
wirbelten Sedimentmenge im Wasser. Video-
aufzeichnungen durch Fenster im Monopile
und sohlnahe Stromungsmessungen mit
ADV-Sonden ermdglichten es den Wissen-
schaftlern, die Deckschichtausbildung und
Filterstabilitdit des Materials unter Wellen
mit den Versuchen der Phasen | und Il unter

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014
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Der 3D Laserscan erfasst die Oberfldche millimetergenau

Stromung zu vergleichen. Dieser Vergleich
bestatigte die ersten Erkenntnisse, dass es
zwar einen gewissen Abtrag des Materials
unter  Stromungseinwirkung gibt, die
Sohloberflache sich aber mit zunehmender
Belastung vergrobert und verfestigt, so dass
das Material insgesamt ein sehr kompaktes
Gesamtgefiige aufweist. Erstmals wurde in
diesem Projekt auch ein 3D Laserscanner
eingesetzt, um Umlagerungsprozesse und

i
=l

Kanalbreite y/D [-]
o

-4.5 -35
Kanallange x/D [-]

die resultierende Kolkentwicklung zu quanti-
fizieren. Beide Versuchsabschnitte wurden
hierzu nach jeder Belastungsstufe detailliert
und flachig erfasst und der Vergleich von
vorher-nachher Aufnahmen ermdglichte die
Berechnung von Kolktiefen und Mengen des
umgelagerten Materials.

Herr Schendel ist mit der Messgenauigkeit der
Methode hoch zufrieden, da die Gesamtum-

0.18

So sah die Oberfldche nach 9000 Wellen aus
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Entwicklung von Kolktiefe und -volumen Uber die gesamte Versuchszeit

lagerung bis auf ein 1000stel m3/m2 genau
erfasst werden kann. Allerdings zeigen die
Ergebnisse auch, dass die Anzahl von 3000
Wellen — die einer Sturmdauer von etwa 13
Stunden entspricht — pro Belastungsstufe
nicht ausreichend war um eine Gleichge-
wichtskolktiefe fur die jeweilige Belastung zu
erreichen. Die ermittelten Kolktiefen kdnnen
daher nicht als Maximalwerte fur die verwen-
deten Wellenspektren betrachtet werden.
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Bearbeitung

Alexander Schendel, Dr.-Ing. Nils Goseberg
Versuchszeit
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der Lagestabilitat von weitgestuftem Steinmaterial.
In: 9. FZK Kolloquium “Modellierung im Seebau und
Klsteningenieurwesen”. Hannover.

Schendel, A., Goseberg, N., Schlurmann, T. (2014).
Experimental study on the erosion stability of coarse
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Kolkbildung beim Absenken

eines Schwergewichts-

fundaments

Viele Offshore Bauwerke (z.B. Windener-
gieanlangen oder OIl- und Gasplattformen)
stehen fest auf dem Meeresgrund. Wenn
die Geologie des Untergrundes es zulasst,
geschieht dies bevorzugt mit Schwerge-
wichtsfundamenten. Diese werden an Land
hergestellt und mit Schiffen an die entspre-
chende Stelle im Meer geschwommen. Dort
werden sie dann kontrolliert auf den Meeres-
boden abgesenkt und mit Ballast gefullt.

Wahrend des Absenkens der Elemente
folgt das Schiff den Wellenbewegungen
an der Wasseroberflache, die sich (ber
die Halteseile auch auf das abzusenkende
Schwergewichtsfundament Ubertragen. Die
auf- und abschwingende Bewegung des

30

Fundaments fuhrt dazu, dass Wasser unter
der Fundamentplatte entweder verdrangt
(Abwartsbewegung) oder angesaugt wird
(Aufwértsbewegung). Dicht Uber dem
Meeresboden konnen die resultierenden
Stromungsgeschwindigkeiten  sehr  hoch
werden; mit gravierenden Auswirkungen:
Unterhalb der Fundamentplatte koénnen
Sedimentumlagerungen und Kolke auftreten,
wodurch der Boden unter dem Fundament
uneben wird, so dass die Stabilitdt des
Bauwerks gefahrdet sein kann.

Damit die Gefahr der Sedimentumlagerung
bei der Installation von Schwergewichts-
fundamenten besser bericksichtigt werden
kann, wurde das FZK beauftragt, genau
dieses Phdnomen zu untersuchen. Unter
der Leitung von Matthias Kudella konstru-
ierte das Team einen Rahmen, mit dem die
Auf- und Abbewegung beim Absenken des
Fundaments simuliert werden konnte, und
installierte ihn — samt quadratischem Funda-
mentmodell — Uber einem Splittbett im GWK.
Frau Nannina Horstmann nutzte Video-
kameras, um die Sedimentumlagerungen
wahrend der Versuche aufzuzeichnen. Um
die Kolkbildung zu quantifizieren wurde
erstmals am FZK Photogrammetrie-Technik
eingesetzt. Eine weitere FZK-Premiere bei
diesem Projekt war die Tatsache, dass die
Wellenmaschine nicht zum Einsatz kam.
Da ausschliel3lich die Auf- und Abbewegung
des Fundaments relevant war, wurden die
Bewegungen unter regelmaBigen Wellen und
naturlichem Seegang mit der Rahmenkon-
struktion in stillem Wasser simuliert.

Bei allen Versuchen ergab sich die gleiche
Kolk-Form mit einer Kuhle unter den Funda-
mentrandern und Ablagerungen unter dem
Fundament. Die Videoaufzeichnungen
zeigten, dass es einen Zusammenhang
zwischen Fundamentbewegung und Abstand
zum Boden gibt, der bestimmt, wann die
Sedimentbewegung einsetzt. Erstaunt waren

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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Frau Horstmann und ihre Kollegen vor allem
daruber, wie schnell sich die Kolke bildeten.
Die maximale Kolktiefe wurde oft bereits nach
einer einzigen Ab- und Aufbewegung erreicht
und weitere Bewegungszyklen bestimmten
dann nur noch die H6he und Ausdehnung der
Ablagerung unter dem Fundament.

Die Versuche deckten eine grol3e Spanne
von Seegangsbedingungen ab, so dass es
moglich war, empirische Gleichungen fur
die Kolkbildung zu entwickeln. Mit ihnen
kann man nun leicht abschatzen, wie sich
ein Kolk bilden wird, wenn Seegangs- und
Fundamentparameter bekannt sind. Aller-
dings gelten die Gleichungen momentan
nur fur quadratische Fundamente und
das verwendete Sediment. Damit die
Gleichungen weitreichend Anwendung finden
kdénnen, sind weitere Versuche mit anderen
Geometrien und Kornmaterialien notwendig.
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MArine Renewables
Infrastructure NETwork

(MARINET)

Im EU-Verbundprojekt MARINET arbeiten
29 Partnerinstitutionen gemeinsam daran
die Entwicklung der Energiegewinnung
aus marinen erneuerbaren Quellen zu
beschleunigen. Hierzu gehtéren sowohl
Offshore-Windenergie als auch Wellen-
und Gezeitenkraftwerke. Mit MARINET
soll insbesondere die Nutzung der européa-
ischen Forschungsinfrastruktur verbessert
werden. Hierzu bietet MARINET Zugang zu
diesen Infrastrukturen mittels Transnational
Access (TA), vernetzt Forschungsaktivitaten
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft sowie
untereinander und betreibt aktive Forschung.
Letzteres hat zum Ziel, Versuchsablaufe zu
standardisieren und die Vergleichbarkeit von
Messungen zu verbessern.
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Aufgrund der traditionell intensiven Betei-
ligung an Hydralab IV hat das FzK
Rahmen von MARINET keinen Transna-
tional Access zum GWK angeboten, sondern
ist ausschliellich an einer Joint Research
Activity (JRA) beteiligt, in der verbesserte
Messmethoden und Verfahren sowohl flr
Versuchseinrichtungen als auch den Einsatz
auf See entwickelt werden.

im

Der Wirkungsgrad der meisten Wellenener-
giekonverter hangt maf3geblich von der Hohe
und Lange der Wellen ab. Wenn die Parameter
der Wellen frihzeitig bekannt sind, kdnnen
die Konverter individuell eingestellt und
die Energieausbeute optimiert werden. Zu
diesem Zweck hat Dr. Hernan Fernandez am
FZK eine Wellenvorhersage auf Basis klnst-
licher Neuronaler Netzwerke (Artificial Neural
Networks, ANN) entwickelt. Hiermit kdnnen
anhand von Messungen in einiger Entfernung
die Wellenparameter an einem bestimmten
Ort, z.B. der Position des Wellenenergiekon-

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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verters, mit ca. einer Minute Vorlaufzeit
vorhergesagt werden. Dr. Fernandez testete
und validierte die Methode bei Versuchen
im GWK flur zahlreiche Seegangsverhalt-
nisse in 2D, sprich ohne Richtungseinfluss,
sowie in 3D mit von der Universitat Plymouth
zur Verfugung gestellten Daten aus einem
Wellenbecken.

Einige Typen von Wellenenergiekonvertern
basieren auf dem Prinzip des Wellenuber-
laufs. Fur ihre Optimierung ist eine berih-
rungslose Messung des Wellenauflaufs und
-Uberlaufs wichtig. Da diese Messungen
auch im Kusteningenieurwesen, z.B. bei

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014

Untersuchungen zu Deichen, Deckwerken
und Strandprofilen, ein groBe Rolle spielen,
wurde in Zusammenhang mit den Arbeiten
in WISE (Seite 20) ein auf Video und Laser-
scandaten basierendes Verfahren entwickelt,
das =zeitlich und raumlich hochaufgeltste
berihrungslose Messungen der auf- und
Uberlaufenden Wellen mit bisher unerreichter
Genauigkeit erlaubt.
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Wellendruckschlagkrafte auf eine Fachwerkkonstruktion

Grundungen von Windkraftanlagen sind
besonders im Flachwasser hohen Druck-
schlagkraften durch brechende Wellen ausge-
setzt. Fur ihre Dimensionierung verwenden
derzeitige Modelle die maximalen Krafte von
stirzenden Brechern auf senkrechte Pfahle.
Es ist jedoch unsicher, ob diese Modelle auch
auf Fachwerkkonstruktionen angewendet
werden kdnnen. Diese Frage beschéaftigt
insbesondere die Firma Reinertsen A/S
aus Trondheim (Norwegen), da sie fur den
Windpark Thornton Bank in Belgien eben so
ein Fachwerk als Grindung entwickelt hat.
Norwegische Wissenschaftler der Univer-
sitdten Stavanger (UiS) und Trondheim
(NTNU, MARINTEK) haben sich dieser Frage
angenommen und untersuchten die Krafte
von brechenden Wellen auf eine Fachwerk-
konstruktion mit Hilfe eines Modells im GWK.
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Unterstutzt wurden sie dabei von Kollegen
aus Gdansk in Polen. Besonders an diesem
Projekt ist, dass sich auch einige Wirt-
schaftsunternehmen (Reinertsen A/S, Areva
Wind, DNV, NORCOVE, NOWITECH, Statoil)
beteiligten. Auch wenn Unternehmen oft an
Forschungsergebnissen interessiert sind, ist
ihre direkte Beteiligung an solchen Projekten
nicht selbstverstandlich.

Die Wissenschaftler im Team von Prof. Ove T.
Gudmestad und Prof. @ivind A. Arntsen haben
es sich zur Aufgabe gemacht, die generellen
Prozesse an einer Fachwerkkonstruktion
zu untersuchen, statt ein spezielles Design
zu betrachten. Das verwendete Modell im
Maf3stab 1:8 ist daher auch nur an das Design
der Thornton Bank Struktur von Reinertsen
A/S angelehnt, aber nicht identisch mit ihr.

2012 - 2014 | Forschungszentrum Kuste
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3D-CAD-Konstruktion, welche sehr genau konstruiert werden musste. Eine Fachwerksstabhélfte ist transparent
dargestellt, um die Kraftmesszellen sichtbar zu machen

Das Modell ist insgesamt mit 26 Kraftmess-
zellen ausgestattet, die die Kraftverteilung
auf die einzelnen Elemente und die Gesamt-
kraft auf die Struktur aufzeichnen. Die
brechenden Wellen wurden mit 15 Wellen-
pegeln und 3 Strémungsmessern (ADV)
erfasst. Die genaue Messung der Wasser-
geschwindigkeit stellte das Team jedoch vor
besondere Herausforderungen. ,,Auf Grund
des Lufteinschlusses in brechenden Wellen
arbeiten akustische Messgerate unter diesen
Bedingungen nicht optimal.“, erklart Prof.
Gudmestad. Deswegen verwenden er und

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014

seine Kollegen zusétzlich noch ein speziell
entwickeltes numerisches Modell, um die
Geschwindigkeiten der Wasserpartikel zu
bestimmen.

Die Kraftspitzen pro Welle sind nur von
sehr kurzer Dauer und zuséatzliche dyna-
mische Effekte erschweren die Datenanalyse
zuséatzlich. Deshalb konzentrierten sich die
Versuche in erster Linie auf regelmagige
Wellen, um zumindest die Variation in den
ankommenden Wellen zu minimieren. Ganz
lasst sich diese Variation jedoch selbst mit
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der Reflektionsabsorption der GWK Wellen-
maschine nicht ausschlieBen. Warum die
Druckschlagkrafte auch bei identischem
Steuersignal von Welle zu Welle abweichen
ist noch unklar; Prof. Gudmestad vermutet
jedoch, dass dies auf kleine Unterschiede in
der Wellensteilheit zuriickzufthren ist.

Kraftmessungen allein vermitteln jedoch
nur einen ungenauen Eindruck von der
tatsédchlichen Wellenbelastung, da sie die
Bauwerksantwort auf die Belastung liefern.
Fur die Bestimmung der Wellenbelastung
wurde daher an der NTNU die Frequency
Response Method mit Hilfe von kleinmal3-
stablichen Vorversuchen so weiterentwickelt,
dass sie auch auf Fachwerkkonstruktionen
anwendbar ist. Die Versuche im GWK besta-
tigten ihre Anwendbarkeit, jedoch sind
die mit ihr bestimmten Druckschlagkrafte
geringer als Ergebnisse, die auf Methoden
anderer Forschergruppen basieren. Das
Team vermutet, dass diese Unterschiede
trotz des groRen Modellmaf3stabs im GWK
auf Skalierungseffekte zuruckzufuhren sind.
Weitere Forschungsarbeit wird jedoch noétig
sein, um diese Vermutung zu bestatigen
oder zu widerlegen.

Die Messdaten zeigen deutlich, dass Luft-
einschlisse in den brechenden Wellen die
Druckschlage verringern. Mit der Angabe von
absoluten Werten halt sich das Team jedoch
zurick. Denn auch hier spielen Mal3stabsef-
fekte eine grof3e Rolle; die Menge der einge-
schlossenen Luft im Naturmafstab lasst sich
nicht aus dem Modell ableiten. Trotz der
gewonnenen Erkenntnisse und verbesserten
Analysemethode missen die Wissenschaftler
um Prof. Gudmestad und Prof. Arntsen
zugeben, dass das Modell auf zahlreichen
Annahmen beruht und insgesamt verein-
facht ist. Es bleibt also noch viel zu tun und
das Team hofft, eines Tages wieder Versuche
im GWK machen zu kénnen.
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Die Konstruktion wurde an einem Trager aufgehangt
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Spitzen in der Kraftmessung sind sehr kurz und die
Maxima variieren stark
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Wave at Structure [m]

Beschleunigungssensor
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Grundlagenforschung an einem OWC-Wellenenergie-

kraftwerk

Seit Mitte der 90er Jahre gibt es Pilotpro-
jekte mit Wellenenergiekonvertern (Wave
Energy Converter, WEC) entlang der Kuste.
Die Strukturen basieren auf dem Prinzip der
oszillierenden Wassersaule (Oscillating Water
Column, OWC) und sind, abgesehen von den
patentierten Turbinen, frei in ihrem Design.
Die Weiterentwicklung dieser Technologie
stagniert jedoch, was zu groRen Teilen auf
die hohen Unsicherheiten bei den erwarteten
Wellenbelastungen und damit verbundenen
Konstruktionskosten  zuruckzufihren ist.
Viele dieser Unsicherheiten basieren auf der
allgemeinen Verwendung von kleinmal3stab-
lichen Modellversuchen zur Bestimmung von
Belastungen und resultierender Leistung.
Denn besonders bei Luftdrucken und
-stromungen fuhren Skalierungseffekte zu

[WG-05] [WG-08] WG-07) [WG-08|

b b

Damm- —
balken

verzerrten Ergebnissen. Ein internationales
Forscherteam unter der Leitung von Dr.
Tom Bruce von der University of Edinburgh
(Schottland) machte es sich daher zur
Aufgabe, diese Malstabseffekte detailliert
zu erforschen. Ziel ihrer Arbeit ist es, die
Ubertragbarkeit von Erkenntnissen klein-
malstablicher Versuche und numerischer
Modelle auf den Prototyp zu verbessern.

Bei den Versuchen im GWK ging es daher
nicht um die Optimierung eines speziellen
Designs; statt dessen wurden grundsatzliche
Fragen zu Malstabseffekten untersucht.
Das verwendete Modell war daher auch
kein genauer Nachbau eines echten Designs
sondern ein generelles OWC. Es entspricht
einem moglichen Prototypen im ungefahrem

veranderbare Blende
mit Stromungs-Impeller
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Ein stabiler Einbau ist notwendig, damit sich wahrend der Versuche nichts verschiebt
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Der Einbau der Kammern erfolgt Schritt fur Schritt

Mafdstab von 1:5 bis 1:9. Es wurde auch
nicht mit reellen Turbinen ausgestattet. Statt
dessen simulierten Platten mit unterschied-
lichen Offnungsweiten in den aufgesetzten
Schloten den Widerstand, den eine Turbine
der ausstromenden Luft bieten wiurde. Wellen
und resultierende Druckschlage auf das
OWC wurden an verschiedenen Stellen auf
der Vorderseite gemessen. Auch das Innere
einer OWC Kammer wurde mit Messgeraten
ausgestattet, um die Wasser- und Luftbe-
wegung im OWC genau zu erfassen. Wie
auBBerhalb der Kammer kamen hier Druck-
messdosen und Wellenpegel zum Einsatz.
Zusatzlich wurde auch eine Infrarotkamera
installiert, die die Art der Wasserbewegung
im OWC zeigte. Anhand einer Skala im
Inneren der Kammer lasst sich die Wasser-
spiegel-auslenkung gut beobachten. In
einem der Schlote wurde zudem ein spezieller
Impeller angebracht um die Luftstromung zu
messen. Damit wollen die Wissenschaftler
einen Zusammenhang zwischen Wellen
und moglicher Energieausbeute herstellen.
SchlieBlich soll eines Tages auf effiziente
Weise Strom mit OWCs erzeugt werden.

40

Besonders dieser Impeller und Versuche
mit unterschiedlichen Offnungsweiten in
den Schloten stellten die Wissenschaftler
vor einige Probleme. Unter den gewahlten
Wellen waren die Driicke starker als erwartet.
Zum Teil entwich dieser Druck durch unvor-
hergesehene Ritzen, zum Teil wurde jedoch
auch viel Wasser statt reiner Luft durch die
Schlote nach oben gedrickt. Fir ein solches
Luft-Wasser-Gemisch ist der Impeller jedoch
nicht ausgelegt. Es war daher unklar, ob
er unter diesen Bedingungen noch korrekt
messen kann und die Zuverlassigkeit der
ersten Messergebnisse wurde angezweifelt.
Dank der Erfahrung und Kreativitat der
technischen Mitarbeiter am FZK konnten
diese Startschwierigkeiten jedoch schnell
behoben werden. Dr. Bruce und sein Team
freuen sich Uber 187 Messreihen, die es nun
auszuwerten gilt.
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Die Infrarotkamera zeigt die Wasserbewegung im Inneren der Kammer
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Stabilitat von Ballast- und Kolkschutzmaterial an einem

Schwergewichtsfundament

Schwergewichtsfundamente finden haufig
Anwendung bei der Griindung von Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA). Diese Funda-
mente werden so bemessen, dass sie durch
das Eigengewicht und zuséatzliches Ballast-
material in der Lage sind, die Windenergie-
anlagen an ihrem vorgegebenen Platz zu
halten. Je nach Bodenbeschaffenheit werden
sie zudem mit einem Kolkschutz umgeben.

FUr die Bemessung der Fundamentstruktur
sind physikalische Modelluntersuchungen
notwendig, um die GréRe und Kornvertei-
lung des Ballastmaterials zu bestimmen und
die Stabilitait des Kolkschutzmaterials zu
Uberprufen.

42

In diesem Fall haben Wissenschaftler des
FZK unter der Leitung von Herrn Dr.-Ing.
Schimmels und Herrn Schmidt-Koppen-
hagen eine sechseckige Grindungsplatte
mit sechs Kammern fur Ballastmaterial und
umgebendem Kolkschutz untersucht. Der
Hauptpfahl war mittig eingesetzt und das
gesamte Modell wurde in einem Malstab
von 1:10 im GWK eingebaut. Als Seegangs-
bedingungen wurden Bemessungsereignisse
von 3 Stunden mit Wiederkehrperioden
von 10 bis 100 Jahren verwendet. Seegang
wurde mittels eines JONSWAP-Spektrums
simuliert, wobei die signifikanten Wellen-
héhen im Modellmalstab zwischen 0.42 und
0.55 m lagen.
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Die Untersuchungen ergaben, dass der
Bemessungsseegang zu starker Erosion bis
zur Filterschicht fuhrte, wenn die vorge-
sehenen KorngrofRen fur das Ballastmate-
rial verwendet werden. Da in diesem Fall
die Stabilitatskriterien nicht erfullt werden
konnten, wurden in Abstimmung mit dem
Auftraggeber die KorngrofRe erhoht und die
Versuche wiederholt. Nach dieser Modifizie-
rung konnte der Nachweis erbracht werden,
dass das Fundament das notwendige
Stabilitatskriterium erfulit.
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Besonders dieser Nachweis erforderte sehr X (mm)
hohe Messgenauigkeit bezlglich der Kolkent-
wicklung. Das Team vom FZK verwendete
dazu einen modernen 3D Laserscanner.
Indem der Versuchsaufbau vor und nach Auftraggeber
jedem Test gescannt wurde, konnte Uber den Jan de Nul NV
Vergleich der referenzierten Aufnahmen eine Projektleitung

. A i i Dr.-Ing. Stefan Schimmels,
Aussage Uuber die Kolkentwicklung infolge Ferreld S i e
Welleneinwirkung gemacht werden. Die Projektbearbeitung
Auflésung der Scans war so hoch, dass die Anne Ténnies-Lohmann
Bewegung einzelner Steine im Ballastmate- Z‘;;j:;::zeit
rial dokumentiert werden konnte. Im Zuge
des Projekts wurden auch Matlab®-Routinen
zur Auswertung der Laserscandaten entwi- Publikationen
ckelt. Mit ihnen ist eine automatisierte Daten- Tonnies-Lohmann, A.; Miranda-Lange, M.; Vousdoukas,

| salich d d M.l.; Schimmels, S. (2013). Stabilitdtsuntersuchungen
analyse maglich, so dass der Laserscanner von Ballast und Kolkschutz an einem OWEA

Quantitative Darstellung der 3D Laserscandaten
vor und nach dem Versuch

in Zukunft standardisiert im GWK eingesetzt Schwerkraftiundament. In: 9. FZK  Kolloquium
werden kann. “Modellierung im Seebau und Kisteningenieurwesen”.
Hannover.
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Protocols and InStrumentation for Combined hydraulic
and Ecological modelS (PISCES)

PISCES ist eine Joint Research Activity (JRA)
des Verbundprojekts HYDRALAB 1V und
beschaftigt sich mit der Wechselwirkung von
Wasser und Biota. Ziel ist es, die experi-
mentellen Infrastrukturen, Messinstrumente
und -methoden hinsichtlich der dkologischen
Forschung zu verbessern. Dabei steht die
Einbindung von Vegetation und Tieren in
hydraulische Versuche im Vordergrund. Des
Weiteren soll evaluiert werden, in welchem
Umfang okohydraulische Laborversuche in
der Lage sind, Feldbedingungen zu reprodu-
Zieren.

Das internationale Wissenschaftlerteam mit
Experten vom FZK, aus Grol3britannien,

44

Frankreich, Norwegen und den Nieder-
landen fuhrte vergleichende Studien in
einem norwegischen Fjord und einem Labor
in Hull (GroRbritannien) durch. An beiden
Orten wurden dieselben Messgerate in einem
identischen Versuchsaufbau verwendet, um
das Stromungsfeld im Umfeld von braunen
Makroalgen aufzumessen. Damit wurde
evaluiert, wie gut das naturliche Umfeld
der Feldstation in Sletvik (Norwegen) im
Labor rekonstruiert werden kann. Berlck-
sichtigt wurden hierbei Gelandeneigung,
Sedimentzusammensetzung, Vegetationsbe-
stand, Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit und
Salzgehalt des Wassers. Im nachsten Schritt
wurde die natirliche Komplexitat reduziert,
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indem
entfernt wurden und die Anordnung der

ausgewahlte Vegetationselemente
verbliebenen Elemente neu organisiert
wurde. Hierbei wurden gerade und versetzte
Reihenanordnungen mit der zufalligen natur-
lichen Anordnung verglichen. In einem
dritten Schritt wurde abschlieRend die echte
Vegetation durch kunstliche (sogenannte
Surrogate) ersetzt und untersucht, inwie-
weit die Ahnlichkeit aus hydrodynamischer
Sicht gegeben ist.

Das FZK war bei diesem Projekt fur das
Arbeitspaket der Surrogate verantwortlich.
Vegetation im Labor zu unterhalten bereitet
den Pflanzen Probleme in Bezug auf
Gesundheit, Vitalitdt und Anpassungsfa-
higkeit an verschiedene und sich andernde
Umweltbedingungen. Eine Mdéglichkeit diese
Probleme zu beheben ist die Verwendung von
Surrogaten, die das Verhalten von Vegetation

Forschungszentrum Kuste | 2012 - 2014

simulieren. Surrogate werden bereits vielfach
verwendet, um die Wechselwirkung zwischen
Vegetation und Hydrodynamik zu unter-
suchen. Es ist jedoch kaum bekannt, wie gut
solche Versuche die naturlichen Gegeben-
heiten im Feld wiedergeben. Frau Dr. Paul
verwendete daher den vergleichenden
Versuchsaufbau in PISCES, um Surrogate
far die braune Makroalge Laminaria digitata
zu entwickeln, die die dominante Spezies an
der norwegischen Feldstation ist. Fruhere
Studien haben Wuchsform, Steifigkeit und
Auftrieb als die Schlusselparameter identi-
fiziert, die die Wechselwirkung zwischen
Vegetation und Hydrodynamik steuern.
In ihrer Arbeit konzentrierte sich Frau Dr.
Paul daher auf diese Eigenschaften als sie
Surrogate entwickelte, die die hydraulische
Rauheit von Laminaria digitata so genau wie
moglich reproduzieren.
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L.

Prototyp und Surrogat der norwegischen Population von Laminaria digitata

Die naturliche Algenpopulation in Sletvik
wurde hinsichtlich Gré3e, Form, Auftrieb und
Steifigkeit beprobt. Letzteres wurde fir die
Stiele und zum ersten Mal Uberhaupt, fur
die blattartigen Flachen ermittelt. Basierend
auf den erhobenen Messdaten wurden 22
verschiedene kunstliche Materialien unter-
sucht und Surrogate aus den Materialien
erstellt, die den Algen am &hnlichsten
waren. Vergleiche des Verhaltens und des
Stromungsfeldes in der Nahe von Surrogaten
und Braunalgen sowohl im Feld als auch im
Labor zeigten, dass es in direkter Umgebung
der Strukturen (Abstand <0.5 m) jedoch zu
deutlichen Unterschieden in den Strémungs-
profilen fiir Surrogat und Braunalge kam.
Frau Dr. Paul und ihre Kollegen vermuten,
dass dies mit leichten Unterschieden im
Auftriebsverhalten der Materialien erklart
werden kann. Beide Elemente neigen sich
unter dem Druck des anstromenden Wassers,
nehmen auf Grund ihres Auftriebs jedoch
leicht verschiedene Positionen innerhalb
der Wassersaule an. Dennoch ist das Team

46

mit den Ergebnissen sehr zufrieden, da das
hydrodynamische Verhalten im weiteren
Umfeld auch fur gesamte Vegetationsbe-
stédnde ausgesprochen gut simuliert werden
konnte.
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Wellendampfung durch

Salzwiesen

Ein Bericht von Dr. Iris Méller

Experimente im GWK liefern den Beweis,
dass selbst schmale Salzwiesen Wellenhéhen
wahrend einer Sturmflut um fast 20 % redu-
zieren.

Ein Forschungsteam mit Mitgliedern aus
Deutschland, den Niederlanden und England
hat das bisher groRte Laborexperiment
zur Messung der Wellenreduktion Uber
Salzwiesen am FZK durchgefuhrt. Fur das
Experiment wurden 200 m? Salzwiese aus
dem norddeutschen Wattenmeer zum GWK
transportiert. Die Labortests bewiesen
eindeutig, dass Wellen selbst in einer Wasser-
tiefe von 2 m Uber einer nur 40 Meter langen
Distanz 18 % ihrer Hohe verlieren, wenn
sie Uber eine Salzwiese laufen. Dadurch ist
es bewiesen, dass Salzwiesen auch unter
extremen Bedingungen einen Schutz gegen
Kistenerosion und Uberflutung bieten
kdénnen. Durch die Wiederholung des Experi-
ments mit einer gemahten Salzwiesenflache
gelang es dem Team unter der Leitung von
Dr. Iris Moller (Cambridge, England) auch
zu berechnen, dass die Pflanzendecke selbst
60 % der gemessenen Wellenreduktion
verursacht.

Die Resultate des Experiments sind in
der wissenschaftlichen Zeitschrift ,Nature
Geoscience’ veroffentlicht worden und sind
besonders deshalb interessant, weil die
erhdhte Frequenz und Starke von Sturm-
fluten im Nordseeraum eine wahrschein-
liche Folge des Klimawandels sein wird.
Zusammen mit dem Meeresspiegelanstieg
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stellen Sturmfluten also eine besondere
Herausforderung fur den Kustenschutz dar,
da sie die Bevdlkerung und die Nutzung der
Kistengebiete in groBeres Uberflutungsrisiko
versetzen. Die alltaglich schitzende Funktion
der Salzwiesen, die oft seewérts der Deiche
zu finden sind, war zwar allgemein bekannt,
aber inwieweit diese natirliche Wellen-
dampfung auch unter extremen Wetter-
bedingungen, hohem Wasserstand und
groBen Wellen stattfindet, hatte vor diesem
Experiment noch niemand erfasst.

Seit mehreren Jahren interessieren sich
sowohl Biologen und Okologen als auch
Ingenieure, Politiker und Kistenschutzbe-
auftragte mehr und mehr fir die vielsei-
tigen Funktionen (sogenannte Okosystem-
Dienstleistungen oder ,ecosystem services’),
mit denen Salzwiesen der lokalen aber auch
globalen Bevdlkerung dienen. Salzwiesen
reduzieren nicht nur das Uberflutungs-
und Erosionsrisiko an der Kiste, sondern
bieten auch andere ,Dienstleistungen’,
z.B. langfristige CO,-Speicherung und die
Schaffung eines Lebensraums mit erhohter
Artenvielfalt oder Weidemdoglichkeiten flr
Schafe und Kihe.

Das Experiment zeigte auch, dass selbst
wenn die hohe Wellenenergie zum Abbrechen
der Pflanzen flhrt, der Boden unter der Pflan-
zendecke stabil bleibt und dass, zumindest
Uber den Zeitraum eines Sturmes, kein
Boden von oben her abgetragen wird. Weil
die Bedingungen, die in diesem Experiment
simuliert wurden, in Wirklichkeit selten
vorkommen und man davon ausgehen kann,
dass die Vegetation sich zwischen Stirmen
regenerieren kann, deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass es sich aus 6konomischen
sowie Okologischen Gesichtspunkten lohnt,
Salzwiesen fest in die langfristige Kusten-
und Naturschutzplanung mit einzubeziehen.
Das Forscherteam plant nun weitere Projekte
in denen es darum geht, die Faktoren, die
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Videokamera f_l

Pflanzenlicht
- - Nu - - - - - - - - -
Wellenpegel 5

R Ra—
Beobachtungsfenster

90 100 110 120

Der 3D Laserscan zeigt die Verteilung
der verschiedenen Salzwiesenpflanzen

50 2012 - 2014 | Forschungszentrum Kiiste



FTEETTTE | aw s |

Geotextil

arT Lai WP
' s g e
Winkelstutze —f-—

1828

+

2T

130 140

far die Wellenddmpfung durch Vegetation
und fur die Stabilitat des Salzwiesen-
bodens wichtig sind, naher zu untersuchen.
Einige der Teammitglieder arbeiten nun
am Projekt FAST (,Foreshore Assessment
using Space Technology’ — ,Begutachtung
des Kustenvorlandes durch Benutzung
von Weltraumtechnik’), das durch europa-
ische Forschungsgelder finanziert wird. Das
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Projekt soll in einigen Jahren ein internet-
basiertes Hilfsprogramm liefern, das es
ermoglicht die Stabilitdt und wellendamp-
fende Funktion verschiedener Kistengebiete
durch die Benutzung von Satellitenbildern zu
bestimmen. Weitere Laborexperimente zur
Bestimmung der Stabilitdt von Salzwiesen
werden auch in Erwagung gezogen.
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OKOHYDRAULIK

Nutzung von Wellen und Stromung in der

Nahrstoffaufnahme von Seegras

In einer Kooperation mit Wissenschaftlern
des niederlandischen Instituts fur Meeres-
forschung (N10Z) wurde die Wechselwirkung
zwischen Pflanzen und Hydrodynamik von
zwei Seiten beleuchtet. Spezialisten des
NIOZ untersuchten die Nahrstoffaufnahme
des Zwergseegrases unter dem Einfluss
verschiedener hydrodynamischer Bedin-
gungen. Und parallel dazu zeichnete Frau
Dr. Paul vom FZK Strémungsprofile an vier
verschiedenen Positionen im Seegrasfeld
auf, um die Auswirkung der Vegetation
auf Wellen und Stromung zu bestimmen.
Drei verschiedene Bewuchsdichten wurden
jeweils funf verschiedenen Stromungsge-
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schwindigkeiten — einmal mit und einmal
ohne Wellen — ausgesetzt.

Aus den hochaufgelésten Strémungspro-
filen (100 Hz) konnten Turbulenzwerte und
Orbitalgeschwindigkeiten ermittelt werden,
die verwendet wurden, um die Auswirkung
des Seegrases auf die Hydrodynamik zu
bewerten. Die Stromungsprofile wurden
mit steigender Seegrasdichte immer weiter
beeinflusst, indem die Stromung dicht
Uber der Sohle gedampft wurde. Es ergab
sich ein S-férmiges Profil flir die hdchste
Seegrasdichte und die hochste Strémungs-
geschwindigkeit, sowohl mit als auch ohne
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Wellen. Unabhangig vom Seegras wurden
die Orbitalgeschwindigkeiten im oberen,
vegetationslosen Teil der Wassersaule beein-
flusst: Die Differenz zwischen maximaler
und minimaler Orbitalgeschwindigkeit wurde
kleiner. Innerhalb der Vegetation wurde
dieser Prozess von der Dampfung durch
Seegras Uberlagert, wobei jedoch nur die
Stromung in Wellenlaufrichtung beeinflusst
wurde. Gegenlaufige Strémungen unter den
Wellentélern blieben unverandert.

Durch die gldserne Kanalwand konnte deutlich
beobachtet werden, wie sich die Pflanzen
unter erhohter Stromung immer weiter
neigen und mit der Wellenbewegung oszil-
lieren. Trotz dieser steigenden Stromlinien-
formigkeit stieg die Wellen- und Strémungs-
dampfung mit steigender Seegrasdichte.
Frau Dr. Paul und ihre Kollegen vermuten
daher, dass die Okosystem-lIngenieurleis-
tungen von Seegrasern nicht durch steigende
hydrodynamische Energie kompromittiert
werden. Neben der Veroéffentlichung dieser
Ergebnisse werden die hydrodynamischen
Daten als Validierung fur ein numerisches
Modell dienen.

Indem auch gezielt die Uberlagerung von
Wellen und Stromung in dieser Studie unter-
suchtwurde, wurden naturnahe Bedingungen
auch in Hinblick auf die Nahrstoffversorgung
simuliert. Durch die oszillierende Bewegung
unter Wellen andert sich der Wasser- und
Nahrstoffaustausch zwischen den Wasser-
korpern in und Uber dem Seegrasbestand.
Fur einige Versuche wurde das Wasser mit
Ammoniumchlorid (NH,CI) versetzt. An Hand
von Seegrasproben wird nun untersucht, wie
sich die Nahrstoffaufnahme bei unterschied-
lichen hydrodynamischen  Bedingungen
verandert.

Publikationen

Gillis, L.G.; Paul, M.; Bouma, T.J. (eingereicht). No
waves, no nutrients: How waves affect nutrient uptake
in seagrass beds. Marine Ecology Progress Series.

Paul, M.; Gillis, L.G. (akzeptiert). Let it flow: How does
an underlying current affect wave propagation over a
natural seagrass meadow? Marine Ecology Progress
Series, doi:10.3354/meps11162.

Paul, M.; Gillis, L.G. (2014). Wave propagation over
seagrass and its response to an underlying current. In:
Proceedings of the 10th International Symposium on
Ecohydraulics. Trondheim, Norwegen.

Die Seegrasbewegung unter Wellen lasst sich deutlich erkennen
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GWK und Co.

Der Grof3e Wellenkanal

Der GroRRe Wellenkanal (GWK) ist die zentrale Infrastruktur des FZK, in der groBmafRstabliche
Laborversuche durchgefuhrt werden kdnnen. Die stattlichen Dimensionen von 5 m Breite, 7 m
Tiefe und etwa 300 m Lange machen ihn zu einer der gré3ten Versuchseinrichtungen ihrer Art
weltweit.

Der GWK war in den Jahren 2012-2014 ca. zwei Drittel der Zeit mit Projekten belegt; dies
entspricht einer Auslastung von durchschnittlich 157 Tagen pro Jahr. In der restlichen Zeit
wurden notwendige Wartungsarbeiten durchgefuhrt, deren Zeitaufwand bei einer Anlage dieser
Grole nicht zu unterschatzen ist (insgesamt 121 Tage). So musste zum Beispiel die Plunger-
Stange 2012 Uberholt werden, was nicht bei laufendem Betrieb stattfinden konnte. Und im
Sommer 2014 wurde die Wellenmaschine vom TUV auf Herz und Nieren gepriift, was turnus-
maRig alle 10 Jahre zu einer mehrwdchigen Unterbrechung im Versuchsprogramm fuhrt.

Da der GWK zwar Uberdacht aber nicht geheizt ist, kommt es auch im Winter auf Grund von
Frost regelmaRig zu Ausfallzeiten. Des Weiteren werden immer wieder einige belegungsfreie
Tage zwischen den Projekten bendétigt, um neue Infrastruktur (Seite 55) zu installieren oder
neue Messtechnik zu testen, damit sie den Wissenschaftlern und Kunden des FZK zukunftig in
vollem Umfang zur Verfugung stehen.

Indem Wartungsarbeiten gebiindelt werden, liegen die technisch bedingten Unterbrechungen
wéhrend einer Projektphase unter 5%. Dennoch kommen Besucher nur selten in den Genuss,
eindrucksvolle Wellen im GWK beobachten zu kdnnen. Zwei Drittel einer Projektphase werden
fur Auf-, Um- und Abbau von Versuchsaufbauten bendétigt. Dies liegt zum einen an den Dimen-
sionen des GWK. Sie sorgen dafur, dass viel Material bewegt werden muss um zum Beispiel
ein Podest wie fur die Salzwiese (Seite 48) zu errichten. Zum anderen wird bei den meisten
Versuchen eine Vielzahl von Messgeraten verwendet, die alle sorgféltig eingebaut und kalibriert
werden mussen, damit die Datenerfassung wahrend der Versuche reibungslos funktionieren
kann.

Eine graphische Darstellung der GWK Nutzung befindet sich im Anhang.
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Verbesserung der Infrastruktur

Das FZK verfugt Uber eine grol3e Palette an Messinstrumenten und spezielle Forschungs-
infrastruktur. Diese Gerate sind die Voraussetzung flr erfolgreiche Versuche und hochauflo-
sende Daten, die zu bahnbrechenden Forschungsergebnissen fuhren. Wie die Forschung selbst
entwickeln sich auch Mess- und Anlagentechnik stetig weiter. Darum investiert das FZK konti-
nuierlich in neue Gerate und Technologien um weiterhin effizient arbeiten zu kénnen und seinen
Wissenschaftlern und Kunden eine ausgezeichnete Forschungsinfrastruktur zu bieten. In den
Jahren 2012-2014 hat es sowohl in der Messtechnik als auch in der technischen Infrastruktur
einige Neuerungen gegeben.

Neuer Kran

2013 wurde zuséatzlich zum bestehenden Kran ein neuer 5 t Bruckenkran installiert. Er lauft
auf der gleichen Bahn wie der bestehende Kran und wird wie dieser Uber eine schnurlose
Fernsteuerung bedient. Moderne Lasertechnik tUberwacht den Abstand zwischen den Kranen
und verhindert durch eine Wegfahrsperre, dass die Krane ineinander fahren und somit Schaden
verursachen kdnnen. Diese VorsichtsmalRnahme ist sinnvoll, da die beiden Krane parallel genutzt
werden kénnen, wodurch Auf-, Um- und Abbauarbeiten von Modellversuchen noch effizienter
durchgefuhrt werden kénnen. Der neue Kran verfugt zusétzlich tber einen Laufsteg, der gleich
zwei Funktionen Ubernimmt: Von ihm aus kann nun leicht und gefahrlos an Deckeninstalla-
tionen (z.B. Lampen) und Kabeltrassen gearbeitet werden und es kdnnen Messgeréte, wie z.B.
Kameras oder Laserscanner, daran befestigt werden. Der Einsatz von optischer Messtechnik
in groRer H6he wurde unter anderem intensiv im Projekt WISE genutzt (Seite 20), um die
gesamte Lange des Strandprofils Uberblicken zu kénnen.
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Neue Beleuchtung

Seit seiner Inbetriebnahme wurde der GWK mittels
Quecksilberdampf Hochdrucklampen beleuchtet; im
Jahre 1983 entsprachen sie dem Stand der Technik.
Doch inzwischen ist diese Technologie tberholt und
damit das FZK in jeder Hinsicht zum Klimaschutz
beitragt, wurden die Lampen 2014 vollstandig durch
moderne, energiesparende LED-Flachenleuchten
ersetzt. Die neuen Leuchten erzeugen ein klares,
weil3es Licht, mit dem sich auch auf der Kanalsohle
gut und sicher arbeiten lasst und sind dabei so stark,
dass auch die Anzahl der Leuchten halbiert werden
konnte. 40 % der Mittel fur diese Sanierung stammen
aus dem Sondervermdégen ,,Energie- und Klimafonds*
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit. Durch diese Sanierung
senkt das FZK seinen Stromverbrauch immens: Es
spart etwa 44.030 kWh pro Jahr. Im Laufe der nachsten
20 Jahre — der geplanten Lebensdauer der neuen
Leuchten — entspricht dies etwa 520 Tonnen CO,.

Neue Regelung fur die Wellenmaschine

Die Wellenmaschine ist das Herzstick des GWK, das bisher von einer DOS-Plattform aus
betrieben wurde. Zur Sicherheit wurde stets ein redundantes System vorgehalten, im Laufe der
Zeit zeichnete sich jedoch ab, dass langfristig auf ein aktuelles System mit moderner Hardware
portiert werden muss. Denn nur so ist es mdglich, bei Problemen auf gangige Austausch-
teile zurtckgreifen zu kénnen und etwaige Ausfallzeiten zu vermeiden. AulRerdem sollte der
Funktionsumfang der Regelung erweitert werden, um auch zukunftig den Anforderungen der
Wissenschaft gerecht zu werden. 2014 wurde daher der Wechsel auf ein Windows-basiertes
Betriebssystem realisiert. Zunachst wurde dabei die Funktionalitat der alten Regelung imple-
mentiert und das neue System ausgiebig getestet. Mittlerweile wurde die alte Steuer- und
Regelsoftware vollstandig durch die neue ersetzt. Diese wird jetzt schrittweise weiterentwickelt
und verbessert, was dank des modularen Aufbaus leicht mdglich ist.

3D-CAD-Planung

Die Versuchsaufbauten im GWK sind oft komplex und verlangen eine detaillierte Planung. Seit
2012 erfolgen diese Planungen am FZK dreidimensional in einem CAD Programm. Auf diese
Weise steigt die Planungssicherheit und das FZK spart Zeit und Geld. Denn wenn Bauteile
extern gefertigt werden miussen, kdnnen die 3D Konstruktionsdaten direkt an die entspre-
chenden Gewerke weitergegeben werden.
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Erweiterung der Messtechnik

Im GWK werden hauptsachlich Wasserbewegungen, Driicke und andere physikalische Parameter
gemessen. Die dazu gehdrigen Messinstrumente sind die Voraussetzung flr hochauflésende
Daten und bahnbrechende Forschungsergebnisse. In den Jahren 2012-2014 wurde das Portfolio
am FZK um ein Videosystem und zwei Laserscanner erweitert. Da diese Gerate inzwischen
standardmallig im GWK eingesetzt werden, gehoért das FZK auch im Bereich der Messtechnik
zu den Vorreitern und bleibt somit auch in Zukunft ein attraktiver Partner fur Wissenschaft und
Praxis.

Synchronisiertes Videosystem

Das FZK verfugt Uber ein Videosystem bestehend aus funf Kameras. Vier davon machen 30
Bilder pro Sekunde mit einer Auflésung von 1292 x 964 Bildpunkten und eine Kamera macht
300 Bilder pro Sekunde, allerdings nur mit einer Auflésung von 640 x 480 Bildpunkten. Jedoch
erst mit dem entsprechenden Computer, der die Ansteuerung der Kameras und die Datenspei-
cherung tbernimmt, ist das System komplett. Alle Kameras kénnen auRerdem extern getaktet
werden, womit sie synchron zur digitalen 16bit Messwerterfassung betrieben werden kénnen.
Diese Technik wurde unter anderem im Projekt WISE (Seite 20) verwendet um Videosequenzen
den Daten anderer Messgerate direkt zuordnen zu kdnnen. Die Synchronisierung mehrerer
Kameras ermoglicht dartber hinaus auch eine photogrammetrische Auswertung der Bilder und
somit die Erfassung von Prozessen wie z.B. die morphologische Verdnderung an Stranden oder
die Kolkbildung an Strukturen.

2D Laserscanner

Mit dem 2D Laserscanner der Firma Sick konnen am FZK
Bewegungen in Echtzeit verfolgt werden. Somit kdnnen,
beispielsweise wie im Projekt zur Schubspannungsmessung
in der Wellenauflaufzone (Seite 16) oder im Projekt WISE
(Seite 20), die Wellen in der Brecher- und Wellenauflaufzone
zeitlich und raumlich hochaufgeldst erfasst werden. Der
Scanner wird aber auch eingesetzt, um Ver&nderungen
von Strand- oder Dinenprofilen unter Wellenangriff zu
bestimmen (z.B. Dunenstabilitdt Wangerooge, Seite 24).
Bei einer Winkelauflésung von 0,5° ist eine Aufzeichnungs-
frequenz von 36 Hz moglich. Die Messgenauigkeit des 2D
Laserscanners betragt fur Entfernungen, wie sie im GWK
Ublich sind, £35 mm. Da die Winkelauflésung konstant ist, variiert die raumliche Auflésung der
Messpunkte stark und kann von 5 cm bis in den Dezimeterbereich reichen, wenn der Scanner
beispielsweise 5 m oberhalb des zu erfassenden Profils installiert ist. Diese Technologie liefert
eine rdumlich und zeitlich hohe Dichte an Messpunkten, wie sie nur noch — allerdings mit
wesentlich hdherem Aufwand in der Auswertung — mit dem synchronisierten Videosystem
erreicht werden kann, wenn es fur eine photogrammetrische Aufnahme eingerichtet ist.
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3D Laserscanner

Mit dem FARO Laser Scanner Focus 3D-S120 kénnen dreidimensionale Abbildungen von
Oberflachen einschlieBlich Farbinformationen erzeugt werden. Im GWK wird er fir die Aufnahme
von Sohlprofilen (z.B. Strand- und Dinenprofile, Kolke, Transportkérper) und fir die Identifi-
zierung von Umlagerungsvorgangen (z.B. Steinschittungen, Deckwerkselemente) angewendet:
Indem Scans vor und nach einem Versuch gemacht werden, kann die Verschiebung von Steinen
oder Sediment wahrend des Versuchs aus der Differenz der Scans errechnet werden. Liegt der
kirzeste Abstand zwischen Scanner und Objekt bei ca. 9 m und ist eine Punktauflésung im Milli-
meterbereich eingestellt, kann ein 360° Scan in 5 bis 15 Minuten durchgefuhrt werden.

Selbst die Erfassung ausgedehnter Oberflachen, die nicht mit einem einzigen Scanvorgang aufge-
nommen werden kénnen, ist moglich. Hierzu werden mehrere Scans von versetzten Positionen
aus aufgenommen und anschlieBend in der Auswertungssoftware zusammen gesetzt. Fur diese
Referenzierung der Einzel-Scans gibt es Uber den gesamten GWK verteilt fest eingemessene
Referenzpunkte. Dank der hohen Qualitdt und der vergleichsweise einfachen Durchfihrung der
Messungen, wurde der 3D Laserscanner bereits in zahlreichen Projekten eingesetzt (z.B. Seite
42 und 48).

Das Bild zeigt zwei 3D Laserscans Ubereinander gelegt. Der vordere transparente Scan zeigt einen Diunenaufbau
vor dem Versuch, der blaue durchscheinende Scan wurde nach dem Versuch aufgenommen. Auf diese Weise kann
berechnet werden, welches Sandvolumen durch die Wellen abgetragen wurde.
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Veranstaltungen

Das FZK beteiligt sich an Informationsveranstaltungen fir die breite Offentlichkeit und richtet
regelmaRig Veranstaltungen fur Vertreter aus Wissenschaft, Wirtschaft und Verwaltung aus.

Hannover Messe 2012

Das FZK prasentierte sich vom 23.-27.4.2012 bei
der Hannover Messe auf dem Stand des Landes
Niedersachsen. Mit einem Wellenkanalmodell des
Franzius-Instituts als Publikumsmagnet wurden
den internationalen Besuchern Einblicke in die
Thematik des Kuisteningenieurwesens ermaog-
licht. Mit Filmausschnitten und in personlichen
Gesprachen wurden Interessenten die aktuellen
Forschungsbereiche des FZK n&her gebracht.

Nacht die W!ssen schafft 2012

Gemeinsam mit zahlreichen anderen Insti-
tuten und Einrichtungen der Leibniz Univer-
sitat Hannover o6ffnete das FZK seine Tore am
10.11.2012 zur Nacht, die W!ssen schafft, um
der interessierten Offentlichkeit einen Einblick
in seine Forschungsaktivitaten zu gewahren. Im
halbstiindigen Turnus waren im GWK Uber 2 m
hohe fokussierte Wellen zu bestaunen. Dazwi-
schen wurde immer wieder ein Seegangsspektrum
erzeugt, dessen Energie und Kraft am Ende des
Kanals am deutlichsten wurden. Dort brachen
die Wellen auf einen Asphaltdeich und Zuschauer
konnten vereinzelt nasse Fiflle bekommen.

9. FZK Kolloquium

Das 9. FZK Kolloquium am 26. Februar 2013
stand unter dem Thema ,,Modellierung im Seebau
und Kisteningenieurwesen“. Es gab neben
zahlreichen Fachvortragen reichlich Gelegenheit
zu personlichen Gesprachen. Uber 130 Gaste
informierten sich Uber die aktuellen Forschungs-
tatigkeiten des FZK und tauschten sich Uber
laufende und geplante Vorhaben sowie beste-
henden Forschungsbedarf aus.
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CG Joint 2014

Vom 8.-12. September 2014 veranstaltete das
Franzius-Institut das 7. Chinese-German Joint
Symposium on Hydraulic and Ocean Engi-
neering, an dessen Vorbereitung Mitarbeiter des
FZK beteiligt waren. Etwa 150 Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler aus China, Taiwan
und Deutschland nutzten das abwechslungs-
reiche Programm mit einer Kombination von
Fachvortragen und Exkursionen zum Austausch
Uber die Auswirkungen des Klimawandels und
den Ausbau der Offshore-Windenergie in China
und Deutschland.

Burgerfest zum Tag der Deutschen Einheit

Das FZK beteiligte sich am 2. und 3.10.2014
mit einem Informationsstand am Birgerfest
zum Tag der Deutschen Einheit in Hannover. ; . I
An Hand des Kanalmodells des Franzius- |« '—';.‘:"_.";"'"“‘-'“‘
Instituts erlauterten Mitarbeitende des FzZK ' :
wie Wellen entstehen und sich verandern.
Filmausschnitte erlauterten zuséatzlich, warum
Kustenforschung fur uns alle wichtig ist. Neben
zahlreichen interessierten Burgerinnen und
Burgern besuchte auch die Niedersachsische - -
Ministerin fur Wissenschaft und Kultur, Frau Dr. Heinen-Kljaji¢, den Stand und informierte sich

Uber die neuesten Erkenntnisse und Entwicklungen in der Forschung im Kusteningenieurwesen.

Nacht die W!ssen schafft 2014

Auch zur Nacht, die Wlssen schafft 2014, zog
es wieder hunderte von Interessierten ans FZK
um die Arbeit im GWK zu bestaunen. In diesem
Jahr war das Wellenkraftwerk (siehe S. 38)
im Kanal installiert und die Besucher konnten
erfahren, wie aus Wellen Strom erzeugt
werden kann. Vor allem die grofRen Wellen
im Seegangsspektrum, die spritzend auf die
senkrechte Wand des Bauwerks schlugen,
sorgten bei groRen und kleinen Besuchern flur .
Begeisterung. Zuséatzlich wurden im stundlichen Programm eine fokussierte Welle und regel-
mafige Wellen erzeugt, um die gesamte Bandbreite der Wellenerzeugung zu demonstrieren.
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GWK Nutzung

GWK Auslastung, gesamt
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Finanzierung
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