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Aw spektrale Bandbreite

Abkiurzungen/ Begriffserklirungen

FN1- Messstation Fino 1

FN3- Messstation Fino 3

HEL- Messstation Helgoland Sud

LTH- Messstation Helgoland Nord/ Leuchttonne Helgoland
SEE- Messstation des NLWKN, Norderney

WES- Messstation Westerland

Extremwellenzeitreihe- 30-miniitige Zeitreihe, welche an beliebiger Stelle (mindestens) eine
Extremwelle beinhaltet

nnormale® Extremwelle- Extremwelle, welche dem Kriterium H/H, = 2,0 gentigt
yextreme® Extremwelle- Extremwelle, welche dem Kriterium H/H, = 2,3 gentgt

,wrelative Extremwellenzahl“- Anzahl der Extremwellen, bezogen auf die Gesamtzahl gemessener
Wellen in einem Zeitraum

BFI Benjamin-Feir-Index



1 Einleitung

Seegang setzt sich grundsitzlich aus einem Spektrum an Finzelwellen unterschiedlicher Héhen und
Perioden zusammen. Die charakteristischen Figenschaften eines Seegangsfelds werden typischer-
weise durch eine Reihe von aus dem Spektrum abgeleiteten GréBen wie z.B. der signifikanten Wel-
lenhohe oder der mittleren Periode beschrieben. Die Verteilung der Wellen innerhalb eines See-
gangsfeldes, insbesondere das Auftreten von Einzelwellen mit Héhen deutlich tiber der signifikan-
ten Wellenhohe sind bisher aufgrund des Umfangs des Datenmaterials fiir die Bojen des BSH in
der siidlichen Nordsee nicht systematisch untersucht worden.

Mit diesen Bojen sowie einer weiteren des NLWKN liegt jedoch fiir die siidliche Nordsee ein au-
Bergewohnlich grof3er Datensatz mit Rohdaten von insgesamt sechs Messbojen vor. Ziel der Un-
tersuchungen ist, diese im Hinblick auf das Auftreten von Extremwellen systematisch zu untersu-
chen. Die Bojen sind iiber die siidliche Nordsee verteilt und liefern Daten in einem gemeinsamen
Zeitraum von 2011 bis 2016. Der Datensatz ldsst damit sowohl raumliche, als auch zeitliche Vet-

gleiche von Extremwellen zu.
Im Detail verfolgt die Untersuchung folgende Ziele:

1. Aufarbeitung der vorhandenen Daten und Identifizierung von Extremwellen

2. Erstellung einer Klimatologie und Beschreibung der zeitlichen und riumlichen Variabilitdt

3. Untersuchung, inwieweit sich Zusammenhinge zwischen dem Auftreten von Extremwel-
len und dem Hintergrundfeld (Seegangsspektrum, Growetterlagen etc.) identifizieren las-

sen.

Im Folgenden werden zunichst die Daten und Methoden der Datenaufbereitung beschrieben. In
Kapitel 3 folgen die Ergebnisse der Analyse: Zunichst wird festgestellt, mit welcher Haufigkeit
Extremwellen im Datensatz auftreten. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Haufigkei-
ten an den verschiedenen Stationen, in den verschiedenen Jahren und Jahreszeiten werden unter-
sucht, und dariiber hinaus mit aus der Literatur bekannten theoretischen Erwartungen verglichen.
Die Verteilung von Extremwellen auf verschiedene Seegangszustinde wird untersucht. Das Hin-
tergrund-Wellenfeld vor und nach dem Auftreten einer Extremwelle wird genauer betrachtet, sowie
die geometrische Ausprigung der Extremwellen selbst. Es wird untersucht, ob sich das Auftreten
von Extremwellen mit Stromungen und Grof3wetterlagen in Beziehung setzen lisst. In Kapitel 4
werden die Ergebnisse zusammengefasst und in Kapitel 5 diskutiert. Kapitel 6 bietet einen Ausblick
auf ein kiirzlich begonnenes Messprojekt vor Norderney.
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2 Daten und Methoden

2.1 Stationsdaten

Insgesamt werden Rohdaten von sechs Messbojen, die innerhalb eines gemeinsamen Zeitraums

von sechs Jahren vorliegen, untersucht. Die Stationen sind auf der Karte in Abbildung 2.1 darge-

stellt. Alle Bojen sind Waverider-Bojen des Typs Mark III und messen mit einer Frequenz von
1.28 Hz. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der untersuchten 30-miniitigen Zeitreihen, die nach der Quali-
tatskontrolle zur Verfiigung stehen. Diese beinhalten insgesamt 170 Millionen Einzelwellen. Die

Qualititskontrolle wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

Tabelle 1: Dateniibersicht. Fir jede Messstation ist die Anzahl ausgewerteter halbstiindiger Zeit-

reihen pro Jahr gezeigt.

Sta- 2012 2013 2014 2015 2016
tion/Jaht 2011
FN1 1.2E04 12E04  1.1E04 85E03 12E04 8.7E03
HEL - 43E03 97E03 19E03 | - 3.9 E03
SEE 54E03  82E03 71E03 84E03  10E04 9.9E03
WES - 28E03 93E03  1.0E04  12E04 1.1E04
LTH 78E03  1.2E04 11E04 1.1E04 7.5E03 85E03
FN3 - 75E03  1.2E04  11E04  15E04 12E04
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Abbildung 2.1: Lage der Messstationen in der sidlichen Nordsee, an denen Zeitrethen ausgewer-

tet werden.
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2.2 Qualititskontrolle

Die Rohdaten der Bojen werden mit Hilfe einiger Qualitatskriterien gepriift. Hierbei werden Aus-

reifler in den Daten identifiziert und die entsprechenden Zeitreihen aussortiert. Die Schwierigkeit

ist hierbei, einerseits Ausreil3er auszusortieren, andererseits auffillig hohe Wellen, welche als Ext-

remwellen in Frage kommen, im Datensatz zu behalten. Eine Welle wird jeweils von einem positi-

ven Kreuzungspunkt mit der Nulllinie bis zur nichsten definiert.

Die Fehlerkennzeichen werden von Christou & Ewans (2014) ibernommen, die dort hauptsich-

lich auf Nordseedaten angewandt wurden. Die Kennzeichen werden erginzt durch von
Baschek & Imai (2011) entwickelte Kriterien.

Demnach wird eine Zeitreihe verworfen, falls

L
1.
1i.

iv.

vi.

vii.

Viii.

IX.

sie mindestens zehn aufeinanderfolgende Punkte gleichen Wertes beinhaltet.
sie mindestens eine Welle mit einer Periode von uber 25 s enthilt.
die maximale Anderungsrate der Wasseroberfliche iiberschritten wird. Diese ist definiert

als

2T * O
Sy = T, *,/2InN,

. . . . N
, mit der Standardabweichung o, der mittleren Periode T, = ——

fs*Ng
punkte N, der Abtastrate 5, und der Anzahl der Wellen in der Zeitserie, N,. Die Ande-

der Anzahl der Mess-

rungsrate wird sowohl fiir die Auslenkung des Wasserspiegels ¢, als auch fiir die Beschleu-
nigung a; iberpriift.

der Anteil der Energie im Spektrum unterhalb von 0.04 Hz tber 5% betrigt.

der Anteil der Energie im Spektrum oberhalb von 0.60 Hz tiber 5% betrigt.

sie mindestens einen AusteiBer mit der Geschwindigkeit v; = 6 m/s beinhaltet.

das Verhiltnis zwischen vertikaler und horizontaler Geschwindigkeit einen Faktor von 2
uberschreitet.

mindestens eine Welle die Wassertiefe tiberschreitet.

mindestens ein Wellenberg den Wert von 5*c tiberschreitet. o beschreibt hierbei die Stan-
dardabweichung der Wasserspiegelauslenkung. Dieses Kriterium soll jedoch nur fiir Zeit-
reihen gelten, welche keine potentielle Extremwelle beinhalten.

Die folgende Prozedur wird auf die Zeitreihen angewandt.

Jede Zeitreihe muss 1800 s lang Daten liefern. Zeitreihen, bei denen mindestens drei Mess-
punkte fehlen, werden aussortiert.

Da nicht nur in Stiirmen gemessen wird, sondern auch unter windstillen Bedingungen, be-
inhalten viele Zeitreihen eine sehr grof3e Anzahl sehr kleiner Wellen. Es wird vorausgesetzt,
dass eine Welle von mindestens fiinf Messpunkten beschrieben werden muss, um als solche
zu gelten. Somit kann eine Zeitreihe nicht mehr als

1800s * f
z,max — 5
Wellen mit der Messfrequenz fg beinhalten. Bojenzeitreihen, welche mit f; = 1.28 Hz ge-
messen wurden und mehr als 460 Wellen beinhalten, werden folglich aussortiert.
Von jeder Zeitreihe wird der Mittelwert abgezogen, um der Einfluss der Gezeiten zu ent-
fernen und die Wasseroberfliche zu normieren.
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Statistische Parameter wie die signifikante Wellenhéhe Hg und die Periode T, werden be-
rechnet. H; ist hier definiert als der Mittelwert der 1/3 hochsten Wellen in einer Zeitreihe.
Mit Hilfe der Kriterien

H > 2und/od ¢ > 1.25
— =z Zunajoaer — = 1.
Hg / Hg
(Haver, 2000) wird bestimmt, ob die Zeitreihe eine Extremwelle beinhaltet. Die Schwell-

werte fiir diese Kriterien basieren ursprunglich auf 20-minttigen Zeitreihen, welche in
Stirmen gemessen wurden, und wurden so festgelegt, dass sie in einer von 100 Zeitreihen
tberschritten werden (Haver & Andersen, O. J., 2000).

Die oben beschriebenen Fehlerkriterien werden angewandt. Fehlerhafte Zeitreihen werden
verworfen und nicht in die weitere Untersuchung einbezogen.

Alle verbleibenden Extremwellen-Zeitreihen werden visuell iberpriift. Hierdurch soll end-
giiltig ausgeschlossen werden, dass es sich bei den potentiellen Extremwellen um Ausreil3er
handelt. Zeitreihen, deren Extremwellen der visuellen Uberpriifung nicht standhalten, wer-

den aussortiert.
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3 Ergebnisse

Im ersten Schritt werden zunichst ausschlieBlich Extremwellen betrachtet, die das Kriterium
H/Hs=>2 (Haver, 2000) etftllen. Dabei werden Zeitreihen mit beliebigem H (also auch sehr klei-
nem) betrachtet. Auf dieser Grundlage wird eine statistische Auswertung erstellt. In einem zweiten
Schritt werden dann nur Zeitreihen mit sehr hohem H; betrachtet, deren signifikante Wellenh6he
oberhalb des langjihrigen 95% Perzentils liegt. Wihrend im ersten Schritt die Verteilung simtlicher
Extrema ausgewertet wird, werden im zweiten Schritt nur Extremwellen von sehr grof3er Héhe
betrachtet, welche potentiell gefihrlich fir Schiffe und Offshore-Strukturen werden kénnen.

3.1 Beispiel fiir eine Extremwelle

Das Erscheinungsbild von Extremwellen in der stidlichen Nordsee soll anhand eines konkreten
Beispiels gezeigt werden. Die hochste Extremwelle im untersuchten Datensatz wurde am
26.12.2016 um 21:00 Uhr an der Boje FN3 gemessen. Diese beispielhaft diskutierte Welle wurde
in einem Seegangsfeld mit einer signifikanten Wellenhéhe von Hy = 6,71 m gemessen. Die Ext-
remwelle selbst besitzt eine Wellenhéhe von tiber 14 m mit einer Amplitude von C = 8,63 m und
kann somit fiir Offshore-Aktivititen als potentiell gefdhrlich angesehen werden.

Die auffillig grof3e signifikante Wellenhohe von tiber sechs Metern wurde von dem Orkantief
,Barbara® verursacht, welches zu Weihnachten 2016 tber Norddeutschland hinweg zog.
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FN3

Abbildung 3.1: Bodendruckkarte des DWD vom 26.12.2016, zur Zeit des Sturmtiefs ,,Barbara®.Die
Position der Boje FN3, an welcher an diesem Tag die h6chste Extremwelle des Datensatzes ge-
messen wurde, ist markiert.
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Die Zeitreihe, welche die Extremwelle beinhaltet, ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Abbildung 3.3
zeigt eine Detailansicht dieser Extremwelle, Abbildung 3.4 das Richtungsspektrum der Zeitreihe.
Mit einer relativen Wellenhohe von H/H; = 2,13 und einer relativen Amplitude von C/H, = 1,29
ist die Welle im Vergleich mit dem umgebenden Seegangsfeld als besonders extrem zu betrachten.
Weitere Charakteristika konnen Tabelle 2 entnommen werden.

tme Isl

Abbildung 3.2: Beispiel fiir eine Extremwellenzeitreihe aus dem Jahr 2016 an der Station FN3. Die
Extremwelle ist eingerahmt.

time ISl

Abbildung 3.3: Detailansicht der in Abbildung 3.2 markierten Extremwelle mit einer Wellenhche
von H = 1427 m.
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Directional Spectrum

N

Level curves at: 08
2

4

6 0.6
8

10

12 0.4
14

16

18

Abbildung 3.4: Richtungsspektrum an FN3 vom 26.12.2016 um 21:00 Uhr, berechnet aus Messda-
ten der Boje.

Die folgenden Charakteristika in Tabelle 2 wurden aus dem abgebildeten Spektrum bestimmt:

e  Die mittlere Wellenperiode als Tpp9q = 27 * m_o mit den Spektralmomenten my und m;.
1

e  Die spektrale Spitzenperiode, Wellenrichtungen und Richtungsstreuung.

e  Der Breitenparameter € = [1 — mit den Spektralmomenten mo, m; und my.

my *m4

e Der Benjamin-Feir-Index als BFI = Aw , mit der Steilheit S, der Spitzenfrequenz w, und der
@p
spektralen Bandbreite Aw.
Dieser gilt als Indikator fiir eine erh6hte Extremwellenwahrscheinlichkeit durch die Begtinsti-
gung modularer Instabilititen (Janssen, 2003).

e Die Schiefe, sowie die Kurtosis des Spektrums.
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Tabelle 2: Charakteristika der hochsten Extremwelle im Datensatz.

Signifikante Wellenhéhe H; 6,71 m
Wellenhohe der Extremwelle H 14,27 m
Relative Wellenhohe H/H, 2,13
Amplitude der Extremwelle C 8,63 m
Relative Amplitude C/H; 1,29
mittlere Wellenperiode Tmor 10,7 s
spektrale Spitzenperiode T, 13,35
Mittlere Wellenrichtung 133,2°
Wellenrichtung der Spitzenfrequenz 113,5°
Richtungsstreuung 56,4°
Breitenparameter e 0,834
BFI 0,547
Schiefe des Spektrums 0,19
Kurtosis 3,06

3.2 Beschreibende Statistik

3.2.1 Haiufigkeit und riumliche Verteilung der Extremwellen im untersuchten Zeitraum

Fir den untersuchten Zeitraum 2011-2016 wird die Anzahl der aufgetretenen Extremwellen an
jeder Station ermittelt. Die Karte in Abbildung 3.5 zeigt die relativen Haufigkeiten von Extrem-
wellen im gesamten Zeitraum. Fir die Vergleichbarkeit wird an jeder Station die Anzahl der Ext-
remwellen durch die Anzahl aller hier gemessenen Wellen geteilt. Es werden Extremwellen aus
allen Seegangszustinden in die Analyse einbezogen. Fir den direkten Vergleich sind die Zahlen-
werte iberdies in einem Balkendiagramm dargestellt. Hier ist auerdem die erwartete Anzahl an
Extremwellen dargestellt. Diese wird nach Forristalls Formel (Forristall, 1978) ermittelt, wie in Ab-
satz 3.2.3 erlautert.

Die Hiufigkeit von Extremwellen in den untersuchten Daten schwankt zwischen 1,24 je 10.000
Wellen an der Boje Westerland und 1,72 je 10.000 Wellen an der Boje SEE. Generell liegen die
Werte mit Ausnahme der Boje SEE leicht unterhalb des nach Forristall (1978) zu erwartenden
Werts von 1,62 je 10.000 Wellen. Im Vergleich werden bei SEE und an den beiden Stationen bei
Helgoland die meisten Extremwellen gefunden, wihrend es an FN1 und FN3 deutlich weniger
sind. Die geringste Zahl von Extremwellen wird bei WES beobachtet.
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Abbildung 3.5: Mittlere Anzahl beobachteter Extremwellen pro 10.000 gemessener Wellen im un-
tersuchten Zeitraum an den sechs Bojenstationen. Im oberen Balkendiagramm sind die relativen
Haufigkeiten in Bezug auf den nach Forristall (1978) erwarteten Wert dargestellt.

Um besonders hohe und potentiell gefihrliche Extremwellen gesondert betrachten zu kdnnen,
wird in einem weiteren Schritt an jeder Station das 95. Perzentil von H ermittelt. Tabelle 3 zeigt
die Wassertiefe zusammen mit dem 95. Perzentil der signifikanten WellenhShe an jeder Station.
Fir die Berechnung wurden alle Zeitreihen im Messzeitraum 2011 bis 2016 verwendet.

Fir die Darstellung in Abbildung 3.6 werden ausschlieBlich die 5% der Zeitreihen mit den héchsten
signifikanten Wellenhohen verwendet. Fir jene Zeitrethen zeigt Abbildung 3.6 ebenfalls die relative
Anzahl der Extremwellen im Verhiltnis zur Gesamtanzahl bei diesen signifikanten Wellenhéhen
gemessenen Wellen. Das Balkendiagramm in Abbildung 3.6 ldsst Unterschiede im Vergleich mit
Abbildung 3.5 erkennen. Noch immer zeigt Boje SEE mit Abstand die gr6B3te Anzahl Extremwel-
len. Jedoch weisen die Stationen LTH, HEL und FN1 nun fiir die hohen Zeitreihen ebenfalls mehr
Extremwellen auf als nach Forristall erwartet. An den Stationen FN3 und WES hingegen verringert
sich die relative Anzahl Extremwellen, sobald nur die héchsten Zeitreihen einbezogen werden.
WES und FN3 sind damit, trotz deutlicher Unterschiede in Wassertiefe und H;-Perzentil, weiterhin
die Stationen, an denen die geringste Anzahl an Extremwellen gemessen wurde.
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Tabelle 3: Wassertiefe und 95. Perzentil von H; an allen Stationen, von Nord nach Std.
Station Wassertiefe 95. Perzentil von H;
FN3 25 m 3,18 m
WES 13 m 2,37 m
LTH 30 m 2,86 m
HEL 20 m 2,47 m
FNI1 30 m 3,19 m
SEE 10 m 2,25 m
58°N
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Abbildung 3.6: Nur fir die 5% hochsten Zeitreihen: Mittlere Anzahl beobachteter Extremwellen
pro 10.000 gemessener Wellen im untersuchten Zeitraum an den sechs Bojenstationen. Im oberen
Balkendiagramm sind die relativen Héufigkeiten in Bezug auf den nach Forristall (1978) erwarteten
Wert dargestellt.
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3.2.2 Zeitliche Variabilitat

Im Folgenden wird die Saisonalitit und inter-annuale Variabilitit von Extremwellen im untersuch-
ten Zeitraum betrachtet.

Saisonalitit

Abbildung 3.7 zeigt den Jahresgang der mittleren monatlichen Haufigkeit von Extremwellen in
verschiedenen Darstellungen. Zunichst ist fiir jeden Monat die beobachtete Gesamtzahl an Ext-
remwellen als grauer Balken dargestellt. Dieser Wert ergibt sich als Summe der in allen Jahren und
an allen Stationen gemessenen Extremwellen fiir den jeweiligen Monat. So schlief3t etwa der Januar-
Wert alle im Januar 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 und 2016 gemessenen Extremwellen aller Stati-
onen ein. Die Gesamtzahl an Extremwellen ist in den Sommermonaten Juli und August sowie im
September und Oktober héher als in den anderen Monaten. Des Weiteren ist als orange strich-
punktierte Linie die Gesamtzahl aller gemessenen Wellen im jeweiligen Monat dargestellt, ebenfalls
als Summe aus allen Jahren an allen Stationen. Hieraus ist ersichtlich, dass in den Monaten mit
groBerer Extremwellenhidufigkeit grundsitzlich mehr Wellen auftreten als in anderen Monaten.
Weiterhin ist die monatliche mittlere signifikante Wellenhéhe (blaue gestrichelte Linie) dargestellt,
welche im Sommer am geringsten ist. Im Sommer finden sich vermehrt kleine Wellen in groB3er
Zahl (kleine Periode). Die gro3ere Zahl an Extremwellen ist deshalb auf die kiirzeren Wellen (mehr
Wellen pro Zeiteinheit) zurtickzufiihren. Gleichzeitig sind die Extremwellen im Sommer aufgrund
der niedrigeren signifikanten Wellenhohen absolut kleiner. Um den Anteil der Extremwellen an
der gesamten Anzahl der Wellen zu bestimmen, miissen die absoluten Werte durcheinander geteilt
werden. Das Ergebnis fiir jeden Monat ist als rote durchgehende Linie zu sehen. Diese ist relativ
konstant und weicht iiber das Jahr nur wenig von einem Wert von 1,5%'"* ab. Das heiBt, dass die
Hiufigkeit von Extremwellen in den untersuchten Daten keine Saisonalitit aufweist und dass zu
jeder Jahreszeit etwa eine von 6666 Wellen eine Extremwelle ist. Die Anzahl der gemessenen Ext-
remwellen pro Zeiteinheit hiangt somit nicht von der Jahreszeit ab, sondern von der Anzahl der
innerhalb der Zeiteinheit gemessenen Wellen.

Abbildung 3.7: Haufigkeit von Extremwellen im Jahresverlauf, berechnet als Summe aus allen Da-
ten im Messzeitraum. Absolute Anzahl gemessener Extremwellen. Strichpunktiert:
Gesamtzahl gemessener Wellen. Rote Linie: Relative Anzahl der Extremwellen, berechnet aus der
absoluten Anzahl Extremwellen geteilt durch die Gesamtzahl gemessener Wellen. Gestrichelt: sig-
nifikante Wellenhohe.
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Das Bild verindert sich, sobald ausschlief3lich die Zeitreihen mit einer signifikanten Wellenhohe
groBer als das 95% Perzentil in die Analyse einbezogen werden. Diese stammen, wie in Abbildung
3.8 zu sehen, hauptsichlich aus den Wintermonaten. Der Jahresgang in der Extremwellenzahl spie-
gelt hierbei den Jahresgang in der signifikanten Wellenhohe wider. Da letztere in den Sommermo-
naten nur selten das langjihrige 95% Perzentil tberschreitet, ist die Zahl von Extremwellen hier
deutlich geringer. Die relative Anzahl Extremwellen in den Monaten Januar, November und De-
zember, in welchen viele hohe Wellen vorhanden sind, liegt zwischen etwa 1,5%10* und 2,010
In den Sommermonaten sind die Stichproben zu klein, um verlissliche Werte abzuleiten.

Abbildung 3.8: Hiufigkeit von Extremwellen im Jahresverlauf fir die 5% der Zeitreihen mit den
grof3ten signifikanten Wellenhéhen, berechnet als Mittelwerte aller Daten im Messzeitraum.
Absolute Anzahl gemessener Extremwellen. Strichpunktiert: Gesamtzahl gemessener Wel-
len. Gestrichelt: signifikante Wellenhohe aus allen Zeitreihen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Haufigkeit von Extremwellen in den untersuchten
Daten keine ausgeprigte Saisonalitit erkennen lisst. Die Haufung extremer Einzelwellen bei ho-
hem Seegang im Winter ist auf die Tatsache zuriickzufithren, dass dieser nur bei stirmischen Wet-
terlagen auftritt, die hauptsichlich im Winter und in den Ubergangsjahreszeiten zu beobachten

sind.

Inter-annuale Variabilitit

Abbildung 3.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Haufigkeit von Extremwellen im untersuchten
Zeitraum an den verschiedenen Stationen. Die Jahreswerte sind als Abweichungen vom jeweiligen
langjahrigen Mittel der Station (bekannt aus Abbildung 3.5) dargestellt. Dabei sind typische
Schwankungen von etwa -24% bis +17% Prozent um den langjidhrigen Mittelwert zu beobachten.
Diese verlaufen allerdings nicht synchron. Wihrend die Stationen FN3 und WES relativ dhnliche
Verliufe besitzen, bei denen die Jahre 2014 und 2016 die grof3te Hiaufung von Extremwellen zei-
gen, verlduft die Entwicklung an den restlichen Stationen verschieden. Auffillig ist zum Beispiel
der unterschiedliche Verlauf an den Stationen LTH und HEL. So werden bei LTH 2013 deutlich
weniger Extremwellen als in den anderen Jahren beobachtet, was sich in den Daten der relativ nahe
gelegenen Station HEL nicht wiederspiegelt. FN1 zeigt ein Maximum im Jahr 2015, SEE Minima
in den Jahren 2011 und 2014. Trotz der rdumlich relativ dichten Lage der untersuchten Stationen,




20

Extremwellen in der Nordsee

gibt es somit deutliche Unterschiede in der jahrlichen Hiufigkeit des Auftretens sowie der zeitli-

chen Variabilitit der Haufigkeit extremer Einzelwellen an den untersuchten Stationen.
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Abbildung 3.9: Entwicklung der relativen Anzahl der Extremwellen tiber die Jahre im untersuchten
Zeitraum. Dargestellt ist die Abweichung in Prozent vom angegebenen Langzeitmittelwert an der
jeweiligen Station.

Um herauszufinden, ob sich in der zeitlichen Verteilung doch eine GesetzmaBigkeit verbirgt, wird

eine Korrelationsmatrix der Stationen erstellt. Diese besteht aus den Korrelationskoeffizienten aller

Stationswerte, die ein Maf3 fiir deren lineare Abhingigkeit angeben. Der Korrelationskoeffizient

zweier Variablen A und B wird aus deren Kovarianz berechnet: p(A4, B) =

cov(4A,B)

. worin o die

Standardabweichung der jeweiligen Variable bezeichnet. Die Kovarianz zweier Variablen A und B

mit jeweils N Beobachtungen berechnet sich zu cov(4, B) = I N (A; — uy) * (B; — up),

1

wobei p der Mittelwert der jeweiligen Variable ist und das * die komplex konjugierte bezeichnet.
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Um anhand der jdhrlichen Extremwellenzahlen einen raumlichen Zusammenhang zu untersuchen,
sind die Zeitreithen zu kurz. Daher werden fiir die Berechnung die monatlichen Werte der relativen
Extremwellenzahl verwendet. Da fiir das Jahr 2011 weniger Werte vorhanden sind, werden erst die
Werte ab 2012 einbezogen. Die Korrelationsmatrix ist in Tabelle 4 zu sehen. Die Werte sind nach
der Stirke der Korrelation eingefirbt.

Es zeigt sich, dass die Korrelationen aller Stationen nur sehr schwach sind. Nach der monatlichen
relativen Extremwellenzahl korrelieren die beiden nordlichen Stationen WES und FN3 am stirks-
ten, wobei auch hier die Korrelation nur 31% betrigt.

Tabelle 4: Korrelationsmatrix der Bojenstationen, berechnet aus den monatlichen Mittelwerten

der relativen Extremwellenanzahl. Farbcodierung:

-0.50<0<-0.25
-0.2550<-0.00
+0.00=0<+0.25
+0.25<0<+0.50
+0.50<p<+0.75

HEL FN1 SEE

+1.00

HEL +0.24 +0.1
FN1 +0.19 +0.06
SEE -0.08 -0.04 +1.00

Nun wird dieselbe Auswertung ausschlief3lich fiir Zeitreihen durchgefiihrt, deren signifikante Wel-
lenhéhe im 95. Perzentil liegt, d.h. es werden ausschlief3lich grole Extremwellen wihrend stiirmi-
scher Wetterlagen beriicksichtigt. Die Abweichung vom Jahresmittel der relativen Extremwellen-
zahl (siche Abbildung 3.0) ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
In den hohen Zeitreihen verhalt sich die Anzahl der Extremwellen anders als bei der Betrachtung
aller Zeitreihen. Auffallend ist, dass nur bei der Boje SEE die zeitliche Variabilitit (Anstieg von
2011 bis 2013, Rickgang 2014, Anstieg 2015 und wieder Riickgang 2016) erhalten bleibt. An allen
anderen Bojen dndern sich die zeitlichen Verldufe zum Teil deutlich. Fur diese Unterschiede gibt
es mehrere Erklirungen. Zum einen kénnten die Differenzen auf unterschiedliche Auswirkungen
der Stirme auf Wellen nahe der Kiste und weiter entfernt zuriickzuftihren sein. Zum anderen
koénnten die Ergebnisse aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs (fiir die Analyse der hohen
Zeitreihen stehen nur 5% der urspriinglichen Zeitreihen zur Verfiigung) weniger robust sein. Fer-
ner ist festzustellen, dass sich die vom NLWKN betriebene Boje SEE anders als die vom BSH
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betriebenen Bojen verhilt. Eine abschlieBende Bewertung kann mit den zur Verfiigung stehenden
Daten nicht erreicht werden.

FN3-high: mean=1.27E-04 WES-high:mean=1.08E-04
40,9
39,0 39,0 25,6
1910 11’7 6’3 6,7 19,0 6.8
0,0 0,0 !
-1,0 . - || || 1,0 . [
-21,0 -21,0 .
-20,0 -17,8 -20,1
-41,0 284 -41,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015 2016
LTH-high: mean=1.96E-04 HEL-high: mean=1.77E-04
39,0 39,0
24,8 22,1 22,1

19,0 19,0
2,1 0,0 0,0
-1,0 M— -1,0 L
H N 7 B
-21,0

-21,0
20,6 -176 -185 -20,1 228
-41,0 -41,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015 2016
FN1-high: mean=1.72E-04 SEE-high: mean=2.15E-04
39,0 39,0
17,8 2 24,6 21,7
-1,0 -1,0 | T
- -4,4
-21,0 -21,0 25
18,7 -23,5
-41,0 -32,7 -30,4 -41,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 3.10: Entwicklung der relativen Anzahl der Extremwellen Giber die Jahre, ausschlieB3lich
tir die 5% hochsten Zeitreihen. Dargestellt ist die Abweichung in Prozent vom angegebenen Lang-
zeitmittelwert an der jeweiligen Station. Die y-Achse wurde angepasst im Vergleich zu

Abbildung 3.9.

Um auch hier Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Zeitreihen verschiedener Statio-
nen sichtbar zu machen, wird wiederum eine Korrelationsmatrix aufgestellt, siche Tabelle 5. Wie
in der Tabelle zu sehen, sind auch hier die Korrelationen der Stationen sehr schwach. Die in
Tabelle 4 beobachtete Korrelation zwischen FN3 und WES ist nun fiir hohe Wellen ins Negative
verkehrt und noch schwicher. Auffillig ist hingegen die Korrelation zwischen den Stationen LTH
und FN1, welche bei der Betrachtung aller Extremwellen nicht zu erkennen war und nur jetzt, bei
der Analyse besonders hoher Extremwellen, auftritt. Die Stationen LTH und FN1 sind sich dhnlich
in ihrer Distanz zur Kiiste und in der Wassertiefe.
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Tabelle 5: Korrelationsmatrix der Bojenstationen fur die 5% héchsten Zeitreihen, berechnet aus
den monatlichen Mittelwerten der relativen Extremwellenanzahl.

Farbcodierung:

10.50<0<-0.25
-0.25<0<-0.00
+0.00<0<+0.25
+0.25<0<+0.50
+0.50<p<+0.75

FN3 WES LTH HEL FN1 SEE

+1.00

WES -0.23

LTH +0.13 +1.00

HEL -0.04 +0.20 +1.00

FN1 +0.13 -0.23 +1.00

SEE +0.01 -0.15 +1.00

Zusammenfassend wird festgestellt, dass an allen Positionen Schwankungen von Jahr zu Jahr im
Auftreten von Extremwellen, aber insgesamt keine systematische Verinderung (Trend) beobachtet
werden kann. Aussagen in Bezug auf kohirente jahrliche Verinderungen im Auftreten von Ext-

remwellen sind vermutlich wenig robust.

3.2.3 Vergleich mit theoretischen Verteilungen aus der Literatur

Die Verteilung von Einzelwellen folgt oft typischen aus der Literatur bekannten Verteilungsfunk-
tionen. Mit Hilfe solcher Verteilungen soll untersucht werden, ob das betrachtete Seegangsfeld
aullergewohnliche Eigenschaften aufweist oder den bekannten Verteilungen folgt. Mit Hilfe der
Verteilungen kann dann auch geschitzt werden, wie hiufig Extremwellen erwartet werden kénnen,
wenn sie als Realisierung eines Zufallsprozesses mit zugrundeliegender Verteilung angesehen wer-
den. AuBlerdem, ob diese Schitzung mit den Daten tUbereinstimmt oder Abweichungen auf Pro-
zesse hindeuten, die ein hdufigeres oder weniger haufiges Auftreten von Extremwellen zur Folge

haben konnen.

Im Folgenden wird deshalb untersucht, inwieweit die an den Bojen beobachteten Haufigkeiten von
Extremwellen den theoretischen Erwartungen entsprechen und zugleich, inwieweit das gesamte
gemessene Wellenfeld solchen theoretischen Verteilungen folgt.
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Ein reales Seegangsfeld wird oftmals durch eine Weibull-Verteilung mit zwei Parametern beschrie-

ben. Deren kumulative Verteilungsfunktion ist gegeben durch
X
P(H > Ho) = exp(~(0)%)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit daftr an, dass die Wellenhéhe H einen bestimmten Wert Hy Gber-

schreitet. a ist hierbei der Formparameter, ¢ der Skalierungsparameter der Verteilung,.

Anfinglich wurde eine spezielle Form der Weibull-Verteilung mit den Parametern a = 1/ V2 und
¢ = 2 fir die Beschreibung von Seegangsfeldern eingesetzt (Longuet-Higgins, 1952). Diese ist
auch als Rayleigh-Verteilung bekannt. Anhand der Analyse von Wellen aus 116 Hurrikan-Stunden
im Golf von Mexiko kam Forristall spiter zu dem Schluss, dass die Rayleigh-Verteilung die Hau-
figkeit héherer Wellenhéhen tiberschitzt. Aus der Analyse der Daten leitete er die empirischen
Parameter a = 0,7218 und ¢ = 2.126 fir die Weibull-Verteilung ab (Forristall, 1978). Eine
Weibull Verteilung mit diesen Parametern wird seitdem als Forristall-Verteilung bezeichnet.

Die Verteilung der Wellenhohen in den vorliegenden Messdaten wird nun sowohl mit der Rayleigh-
als auch mit der Forristall-Verteilung verglichen. Hierbei ist aulerdem die Anzahl der untersuchten
Wellen jeder Kategorie als grauer Balken angegeben. Dies ist wichtig, da sich eine einzelne Welle
in einer kurzen Zeitserie durch ihre Hohe deutlich abheben kann, dieselbe Welle jedoch im Kontext
einer lingeren Beobachtung durchaus Teil der Gauss’schen Verteilung sein kann. Oder, wie es
Forristall (2005) ausdrickte, ,,Wenn wir lange genug warten, kann die Gauss’sche Statistik eine sehr
groBe Welle hervorbringen®. In Abbildung 3.11 zeigt sich, dass die Messdaten, dargestellt durch
eine dicke blaue Linie, der Forristall-Verteilung gut folgen. Die Haufigkeit einer Wellenhche von
H/H=2 oder hoher, welche der Definition einer Extremwelle entspricht, stimmt mit der Waht-
scheinlichkeit aus der Forristall-Verteilung tiberein. Fir Wellen grofer H/H,=2,3 zeigen die Mess-
werte jedoch eine groflere Anzahl Wellen als nach der Theorie erwartet. Diese Wellen, welche
durch die Abweichung von der Erwartung auffallen, werden in den folgenden Kapiteln zusitzlich

gesondert betrachtet.
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Abbildung 3.11: Kumulative Haufigkeiten der gemessenen Wellenhhen (dicke blaue Linie). Indi-
viduelle Wellenhohen wurden hierfiir mit der signifikanten Wellenhohe der entsprechenden Zeit-
reihe normiert. Zum Vergleich sind die Forristall-Verteilung (cclb) und die Rayleigh-Verteilung
(gestrichelt) mit eingezeichnet.

Abbildung 3.11 zeigt die Verteilung der Wellenh6hen im kompletten Datensatz. Um Unterschiede
an den einzelnen Positionen zu illustrieren, zeigen Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 exempla-
risch die Verteilungen der Wellenhéhen an den Stationen SEE und WES. Aus Abschnitt 3.2.1 ist
bekannt, dass SEE eine verhiltnismifig groe Anzahl Extremwellen enthilt, WES hingegen eher
wenige. Abbildung 3.12 verdeutlicht, dass die Anzahl gemessener Wellen mit einer Héhe von H;
und hoher an der Station WES unterhalb des nach einer Forristall-Verteilung zu erwarteten Wertes
liegt. An der Station SEE sind die Hiufigkeiten von Wellen mit Héhen gréB3er H, im Vergleich zur
Forristall-Verteilung erhéht und folgen im Gesamtzeitraum cher einer Rayleigh Verteilung mit
ebenfalls hoheren Hiufigkeiten von Extremwellen (siche Abbildung 3.13). Obwohl beide Bojen in
dhnlichen Wassertiefen (ca. 10 m) messen, weisen sie ein deutlich unterschiedliches Verhalten in
Bezug auf die Extremwellenanzahl auf. Die auffillig hohe Anzahl an Extremwellen an der Station
SEE kann folglich nicht ausschlief3lich auf die geringe Wassertiefe zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 3.12: Kumulative Héufigkeiten der an Station WES gemessenen relativen WellenhShen.
Zum Vergleich sind die theoretischen Verteilungen eingezeichnet.
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Abbildung 3.13: Kumulative Hiufigkeiten der an Station SEE gemessenen relativen Wellenhohen.
Zum Vergleich sind die theoretischen Verteilungen eingezeichnet.
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3.2.4 Verteilung der Extremwellen tiber der signifikanten Wellenh6he

Zunichst wird als Uberblick die Verteilung der signifikanten Wellenhéhe an allen Stationen im
gesamten Messzeitraum gezeigt. Wie in Abbildung 3.14 zu sehen, gruppieren sich die Wellenhéhen
in der Deutschen Bucht um ein Maximum von H=1,2 m. Der grof3te Anteil der Wellen besitzt
eine signifikante Hohe zwischen 0,5 m und 1,5 m. 95% der Wellen liegen unterhalb von H,=3 m.

Wir stellen nun die Frage, ob sich die relative Wellenhéhe von Extremwellenereignissen mit der
signifikanten Wellenhche verandert. Abbildung 3.15 zeigt die Verteilung der relative Wellenh6he
H/H; der Extremwellenereignisse tiber der signifikanten Wellenhohe. Die Balken, welche die Vet-
teilung der Stirke der Extremwellen darstellen, sind mit der Gesamtzahl der Extremwellen bei der
jeweiligen signifikanten Wellenhohe normiert. Abbildung 3.15 zeigt, dass sich die normierte Ver-
teilung von Extremwellen mit der signifikanten Wellenhéhe nahezu konstant verhilt. Erst im ho-
hen H.-Bereich treten UnregelmiBigkeiten auf, da hier nur sehr wenige Daten vorhanden sind.
Einzelne Extremwellen wirken sich bei dieser Datenlage besonders stark aus.

Die Abbildung lisst auflerdem erkennen, dass die meisten Extremwellen eine relative Hohe zwi-
schen 2,0¥H, und 2,1*H; besitzen. Mit steigender relativer Héhe nimmt die gemessene Anzahl
rapide ab. Dies gilt fir alle signifikanten Wellenhohen. Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Wird bei
einer signifikanten Wellenhéhe von Hy = 1 m, wie sie in der Messregion typisch ist, eine Extrem-
welle gemessen, besitzt diese mit hoher Wahrscheinlichkeit eine absolute Wellenhéhe von H=
2,0*H; = 2 m. Eine Extremwelle mit einer Héhe von H = 2,3*H; = 2,3 m ist deutlich seltener
anzutreffen. In gleichem Mal3e gilt fiir eine signifikante Wellenhche von H, = 4 m, die hier selten
und nur in Verbindung mit einem Sturm auftritt, dass eine gemessene Extremwelle mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Hohe von H= 2,0*H; = 8 m besitzen wird. Eine Extremwelle der Hohe
= 2,3*H, = 9,2 m ist deutlich unwahrscheinlicher. Dies bedeutet, dass es keinen Seegangszustand
H, gibt, bei dem eine Extremwelle mit gegebener relativer Wellenhéhe haufiger oder weniger hiufig
auftritt als bei einem anderen.
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhchen an allen Bojenstationen im
gesamten Messzeitraum. Balkenbreite 0.1 m.
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Abbildung 3.15: Hiufigkeitsverteilung der relativen Wellenhéhen von Wellen mit H/H=>2 in Ab-
hingigkeit von der signifikanten Wellenhohe H..Die Héufigkeiten sind normiert auf die Gesamt-
zahl der Extremwellen in jeder H-Klasse.
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3.3 Untersuchung des Hintergrundfeldes beim Auftreten von Extremwellen

Ziel der Betrachtungen ist es zu untersuchen, inwieweit sich Figenschaften des Seegangsfeldes in
Stichproben mit und ohne Extremwellen unterscheiden und ob aus diesen ggfs. Riickschlisse iiber
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Extremwelle gezogen werden kénnen.

3.3.1 Verteilung der Wellenh6hen

Es wird untersucht, ob die Verteilung der Wellenhéhen in Stichproben mit Extremwellen signifi-
kant von jener ohne Extremwellen abweicht. Dazu werden die Daten zunichst in zwei Gruppen
unterteilt. Die erste Gruppe umfasst alle 30-minttigen Zeitreihen (Stichprobe 1), die eine Extrem-
welle von H/Hs>2.0 enthalten. Die zweite Gruppe umfasst alle 30-miniitigen Zeitreihen, die keine
solchen Extremwellen enthalten (Stichprobe 2). Zusitzlich wird eine dritte Gruppe gebildet, die
aus den Wellen der Stichprobe 1 besteht, bei denen jedoch die einzelnen Extremwellen entfernt
wurden und somit nur das ,,Hintergrundfeld* betrachtet wird (Stichprobe 3).

Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich der Verteilung der Wellenh6hen in den drei Stichproben mit
der Forristall-Verteilung. Zunichst werden die Zeitreithen, welche eine Extremwelle beinhalten, fir
sich untersucht. Wahrend die beobachtete Verteilung der Wellenhéhen in Stichprobe 1 bis zu ei-
nem Faktor von H/Hs von etwa 1,5 gut der Foristall-Verteilung folgt, weicht sie fiir héhere relative
Wellenhohen deutlich ab (Abbildung 3.106, links). Dies ist zunichst eine Folge davon, dass nur
Stichproben betrachtet werden, die Extremwellen beinhalten und diese damit haufiger auftreten als
,erwartet®,

In hellblau ist zusatzlich der Bereich zwischen dem 2,5. Und dem 97,5. Perzentil markiert, in dem
sich 95% aller untersuchten Zeitreihen befinden. Oberhalb eines Wertes von H/Hs=2,2 ist es auf-
grund des geringen Stichprobenumfangs nicht mehr sinnvoll, Perzentile zu schitzen.

Der Plot in Abbildung 3.16 rechts zeigt zunichst dieselbe Untersuchung fiir Zeitreihen, die keine
Extremwelle beinhalten (Stichprobe 2). Hier sind der Mittelwert, sowie das 2,5. und 97,5. Perzentil,
in griin dargestellt. Auch diese Kutve folgt der Forristall-Verteilung bis zu einem H/H; von etwa
1,5 sehr gut und fallt fir hoherer relative Wellenh6hen stirker als die Forristall Verteilung ab. Dies
liegt daran, dass diese Zeitreihen per Definition keine Extremwellen beinhalten und die relative
Wellenh6he auf H/H; = 2 begrenzt ist. Um zu untersuchen, ob sich die Hintergrundfelder in Stich-
proben, die potentiell eine Extremwelle enthalten (Stichprobe 3; 5,6 Mio. Werte) und in Stichpro-
ben, in denen keine Extremwelle beobachtet wurde (Stichprobe 2; 103 Mio. Werte) unterscheiden,
ist die Verteilung der Wellenhohen aus Stichprobe 3 zusatzlich in Abbildung 3.16 rechts in violett
dargestellt. Sie verlduft nahezu deckungsgleich mit der Verteilung der Wellenhchen aus Stichprobe
2 und verdeckt die griinen Kurven beinahe vollstindig. Mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests
(von Storch & Zwiers, 1999) wird nun untersucht, ob die Verteilungen aus den Stichproben zwei
und drei signifikant voneinander verschieden sind. Es wird die Nullhypothese formuliert, dass die
Verteilungen der relativen Wellenh6hen in den Stichproben 2 und 3 aus derselben Grundgesamt-
heit stammen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt jedoch, dass diese Nullhypothese verworfen
werden muss. Laut Teststatistik ist der Unterschied zwischen den Verteilungen signifikant. In Ab-
bildung 3.17 ist fir eine bessere Sichtbarkeit die empirische kumulative Verteilungsfunktion der
Stichproben abgebildet, auf welcher der Test beruht. Obwohl der statistische Test einen signifikan-
ten Unterschied feststellt, sind Unterschiede zwischen den Verteilungen in Abbildung 3.17 optisch
kaum zu erkennen. Da der Vergleichswert fiir die Teststatistik von der GréBe der Stichprobe ab-
hingt (von Storch & Zwiers, 1999), wird bei der hier untersuchten Stichprobe mit tber 100 Mio.
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Werten moglicherweise ein Unterschied als signifikant identifiziert, welcher jedoch nicht relevant
ist. Um abschlieBend zu kliren, ob sich die Verteilungen tatsichlich unterscheiden, sind weitere
Untersuchungen mit anderen statistischen Methoden notwendig.

L rTvris Tuvrs |

Abbildung 3.16: Kumulative Verteilung der Wellenhéhen. Links: Mittelwert, 2,5. und 97,5.
Perzentil aller Extremwellen-Zeitreihen. Rechts: Mittelwert, 2,5. und 97,5. Perzentil fur Zeitrei-
hen ohne Extremwelle (griin) und Hintergrund-Zeitreihen, von denen die Extremwelle entfernt
wurde (violett). Zum Vergleich ist jeweils die Forristall-Verteilung eingezeichnet.

IRTAN!

Abbildung 3.17: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen der Stichproben 2 und 3.
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Um zu tberpriifen, ob groflere Unterschiede fir sehr groBle und damit seltenere Extremwellen
existieren, werden die Stichproben mit einem Schwellwert von H/H, = 2,3 neu gebildet und die
Analyse wiederholt. Abbildung 3.18 stellt die kumulative Héiufigkeitsverteilung fiir die neue Stich-
probe 1 (Zeitreihen mit Extremwellen der Héhe H/H, = 2,3) (links), sowie fur die tbrigen Zeit-
reihen (Stichprobe 2) und das Hintergrundfeld (Stichprobe 3) (rechts) dar. Die aus Stichprobe 1
geschatzte Verteilung zeigt das bereits bekannte Verhalten mit stirkeren Abweichungen von der
Fortistall-Verteilung im hohen H/Hs-Bereich in Folge des Samplings. In der rechten Abbildung
werden wiederum die Verteilungen der Stichproben 2 und 3 verglichen. Obwohl die geschitzten
Verteilungen in beiden Stichproben stark streuen, zeigt sich eine Tendenz zu haufigeren Wellen
mit relativen Héhen groBer H/H, = 1.7 in Zeitreihen, die potentiell eine Extremwelle enthalten.
Auch hier muss im Kolmogorov-Smirnov-Test die Nullhypothese verworfen werden, die Vertei-
lungen stammten aus derselben Grundgesamtheit. Es werden signifikante Unterschiede festgestellt.
Dies sind auBBerdem mehr Wellen dieser Hohe als nach Forristall erwartet. Diese Feststellung un-
terscheidet das Hintergrundfeld ,,extremer* Extremwellen von dem ,,normaler Extremwellenzeit-
reihen.

Bei der Beurteilung der Zuverlissigkeit der Interpretation muss beachtet werden, dass es im unter-
suchten Datensatz etwa 31.000 Zeitrethen mit Extremwellen gibt, davon jedoch nur etwa 1700
Zeitreihen mit ,,extremen® Extremwellen.
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Abbildung 3.18: Kumulative Verteilung der Wellenhohen in Zeitrethen mit Extremwellen (links,
Stichprobe 1) und ohne Extremwellen (rechts, griin, Stichprobe 2) sowie im Hintergrundfeld
(rechts, violett, Stichprobe 3) bei einem Schwellenwert von H/H, = 2,3.

3.3.2 Verteilung der Wellensteilheit

In einem zweiten Schritt wird untersucht, inwieweit sich die Wellensteilheit in Stichproben mit und
ohne Extremwelle unterscheidet. Dazu wird zum einen die mittlere Steilheit der Wellen in jeder
Zeitreihe und zum anderen die Verteilung der individuellen Steilheiten betrachtet.
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i.  Mittlere Steilheit der Wellen

Aus den Zeitreihen, welche die Wellen naturgemil3 ausschlieBlich an einem einzigen Ort Gber der
Zeit darstellen, kann die Wellenlinge L. nicht direkt abgelesen werden. Daher wird L. mit Hilfe der
linearen Wellentheorie aus der bekannten Periode T berechnet. Zunachst wird fir die einzelnen
Stationen bestimmt, ob es sich um Wellen in tiefem oder in flachem Wasser handelt. Hierbei ori-
entieren wir uns an der sogenannten kritischen Wassertiefe von kh = 1.36, unterhalb derer nichtli-

neare Instabilititen groBtenteils abwesend sind (Benjamin, 1967). Es gilt: k = zTn Demnach befin-

det sich die Station SEE mit einer Wassertiefe von 10 m bei Wellenlingen tiber L. = 46 m in flachem
Wasser. Fur die Station WES mit einer Wassertiefe von 13 m wird die Flachwasserbedingung bei
Wellenlingen grofler als I. = 60 m erfiillt. An den ibrigen Stationen wird bei der Berechnung der
Wellenlingen tiefes Wasser angenommen.

In flachem Wasser gilt: L = T * ,/ gh mit der Periode T, der Erdbeschleunigung g und der Was-
sertiefe h.

In tiefem Wasser gilt: L = L T2,
21

Diese Berechnung wird auf Basis der mittleren Periode in den Zeitreihen durchgefiihrt. Aus der so
errechneten mittleren Wellenlange wird mit Hilfe der signifikanten Wellenhche H; eine mittlere

Steilheit fir jede Zeitreihe berechnet: Sg = Hs / Ly In Abbildung 3.19 ist die maximale Wellenam-

plitude Uber der Steilheit aufgetragen. Die blaue Punktwolke zeigt dabei die Werte aus Zeitreihen
ohne Extremwellen, in orange sind Daten aus Zeitreihen mit Extremwellen dargestellt. Die beiden
Plots sind getrennt nach Stationen, da die Wellenlidnge an den Stationen SEE und WES im Gegen-
satz zu den anderen Stationen nach der Flachwassertheorie berechnet wurde. Daraus ergibt sich
eine andere Form der Punktewolken. Aus beiden Plots lisst sich erkennen, dass die Durchschnitt-
liche Steilheit von Zeitreihen mit Extremwellen nicht héher ist als die der ,,normalen Zeitreihen.
Die Zeitreihen mit Extremwellen sind Teil der blauen Punktwolke. Bei den Flachwasserstationen
scheint die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremwellen mit der Steilheit sogar zu sin-
ken. Die Beobachtungen stimmen mit Ergebnissen von Christou & Ewans (2014) tberein, die
hauptsichlich Daten von Stationen in der nérdlichen Nordsee untersuchten.
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Abbildung 3.19: Maximale Wellenhéhe in Abhangigkeit von der mittleren Steilheit der einzelnen
Zeitreihen, getrennt nach solchen, die eine Extremwelle beinhalten und solchen mit ausschlieBlich
,normalen® Wellen. Links: LTH, HEL, FN1, FN3, Wellenlinge berechnet nach Tiefwassertheorie.
Rechts: SEE, WES, Wellenlidnge berechnet nach Flachwassertheorie.

ii. Individuelle Steilheit

Nach der Betrachtung mittlerer Wellenlingen und mittlerer Wellensteilheiten wird fiir jede einzelne
Welle die individuelle Steilheit § = % bestimmt und deren Verteilung in Stichproben mit und ohne

Extremwellen untersucht. Auch in diesem Absatz werden die Zeitreihen in drei Gruppen eingeteilt:
solche, die eine Extremwelle enthalten (Stichprobe 1); solche, die keine Extremwelle enthalten
(Stichprobe 2); diejenigen, die eine Extremwelle enthalten, bei denen die Extremwelle selbst jedoch
entfernt wurde (Stichprobe 3). Letztere werden Hintergrundfeld genannt. Durch den Vergleich der
Steilheiten der Wellen in allen drei Gruppen soll untersucht werden, ob die Verteilung der Steilhei-
ten in Stichproben mit und ohne Extremwellen signifikant voneinander abweicht. Die resultieren-
den kumulativen Verteilungen sind fiir die Stationen in tieferem Wasser in Abbildung 3.20 und fiir
die beiden Flachwasserstationen in Abbildung 3.21 gezeigt. Fiir letztere ldsst sich ab einer Steilheit
von etwa S = 0.05 kein Perzentil mehr angeben, da nur sehr wenige Wellen mit héheren Werten
vorhanden sind. Sowohl in tiefem als auch in flachem Wasser gilt: Die Wellen aller Zeitreihen sind
in Bezug auf die Steilheit sehr dhnlich, unabhingig davon, ob die Zeitreihe eine Extremwelle enthalt
oder nicht. Die Hintergrundfelder sind von Zeitreihen ohne Extremwellen kaum zu unterscheiden,
wie jeweils im rechten Bild zu sehen. Die Hypothese, dass Extremwellenzeitreihen grundsitzlich
steilere Wellen aufwiesen als Zeitreihen ohne Extremwellen, kann anhand der vorliegenden Daten

nicht bestitigt werden.
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Abbildung 3.20: Kumulative Verteilung der Steilheit einzelner Wellen an den ,, Tiefwasserstatio-
nen®, berechnet als S=H/L. Links: Zeitreihen mit Extremwelle, rechts: Zeitreihen ohne Extrem-
welle bzw. solche, bei denen die Extremwelle entfernt wurde. Das 2,5.-97,5. Perzentil ist schraffiert.
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Abbildung 3.21: Kumulative Verteilung der Steilheit einzelner Wellen an den Flachwasserstationen
SEE und WES, berechnet als S=H/L. Links: Zeitreihen mit Extremwelle, rechts: Zeitreihen ohne

Extremwelle bzw. solche, bei denen die Extremwelle entfernt wurde. Das 2,5.-97 5. Perzentil ist
schraffiert.
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1if. Entwicklung der Wellensteilheit kurz vor Auftreten einer Extremwelle

Obwohl sich bei der Betrachtung der gesamten Zeitreihen, welche eine Extremwelle beinhalten,
keine Besonderheiten in Bezug auf die Steilheit im Vergleich mit normalen Zeitreihen ergeben hat,
lasst sich immer noch vermuten, dass sich die Steilheit der Wellen kurz vor dem Auftreten der
Extremwelle verindert. Wilms (2018) hat dieses Verhalten im hydronumerischen Wellentank 5-6
Wellen vor einer brechenden Welle beobachtet. Abbildung 3.22 zeigt die Steilheit der 10 Wellen,
welche einer Extremwelle vorangehen. Bei hohen Werten von H; und dementsprechend langen
Wellenperioden kann die Form der Extremwellen und auch der vorangegangenen Wellen von der
Boje besonders zuverlissig gemessen werden. In die Stichprobe werden deshalb nur die Zeitreihen
einbezogen, deren signifikante Wellenhohe tiber dem langjihrigen 95% Perzentil liegt. Alle Bojen-
stationen sind einbezogen.

Im Gegensatz zur von Wilms (2018) behandelten brechenden Welle lasst sich das Auftreten der
Extremwelle nicht durch einen vorzeitigen Anstieg der Steilheit der vorangegangenen Wellen vor-
hersagen. Die Steilheit der 10 Wellen vor einer beobachteten Extremwelle liegt unabhingig vom
Abstand im Mittel konstant zwischen etwa S =H/L = 0.03-0.035. Lediglich die Steilheit der der
Extremwelle unmittelbar vorauslaufenden Welle ist im Vergleich dazu im Mittel leicht erhéht, be-
vor die Steilheit bei der Extremwelle selbst etwa auf den doppelten Wert ansteigt. Wilms (2018)
zeigt, dass im numerischen Modell die Steilheit einer nicht brechenden Welle den Wert 0.09 nicht
tberschreitet, waihrend bei brechenden Wellen Werte bis zu 0.26 méglich sind. Diese Aussage wird
durch die vorliegende Untersuchung extremer Wellen gestiitzt.
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Abbildung 3.22: Verteilung der Wellensteilheit der Einzelwellen vor dem Auftreten einer Extrem-
welle (Welle 0). Werte aus Zeitreihen im 95. Perzentil von H; an allen Bojen mit gemessenen Ext-
remwellen und den jeweils vorangegangenen 10 Wellen.
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3.3.3 Horizontale Asymmetrie

Erginzend zur Steilheit der vorangehenden Wellen wird zusitzlich deren horizontale Asymmetrie
betrachtet. Diese ergibt sich zu puy = C/H, beschreibt also den Anteil der Amplitude des Wellen-
bergs an der gesamten Wellenhohe. Bei linearen Sinuswellen betrigt pn 0.5. Bei Stokes-Wellen
zweiter Ordnung im tiefen Wasser gilt: un = 0.61 (Wilms, 2018). Besonders bet steilen Wellen, was
auf Extremwellen zutrifft, werden auf Grund der Nichtlinearitit hohere Wellenberge erwartet
(Forristall, 2005). Magnusson & Donelan (2000) schreiben, dass Extremwellen eine ausgeprigte
Berg-zu-Tal-Asymmetrie besitzen, dhnlich brechenden Wellen. Der Parameter un wird tiblicher-
weise in der Beschreibung der Geometrie brechender Wellen verwendet, welche im Ozean asym-
metrisch sind (Kjeldsen & Myrhaug, 1980). Brechende Wellen zeichnen sich durch einen hohen
Wellenberg bei gleichzeitig abgeflachtem Wellental aus. In diesem Fall ist es nicht ausreichend,
ausschlief3lich die Steilheit der Welle anzugeben, da dies nichts iiber die Héhe des Wellenbergs
aussagt (siche Abbildung 3.23). Nach Kjeldsen und Myrhaug (1980) kann die Asymmetrie je nach
Art der brechenden Welle bis zu pun = 0.84-0.95 betragen. Wilms (2018) hat im Wellentank beo-
bachtet, dass sich der Wellenzug etwa 5-6 Wellen vor der brechenden Welle geometrisch zu veran-
dern beginnt. Die Hohe der Wellenberge steigt hier bereits.
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Fig. 16. The total wave steepness s does mot define
an asymmetric wave uniquely.

Abbildung 3.23: Erklirung nach Kjeldsen & Myrhaug (1980), weshalb die individuelle Steilheit ei-
ner Welle nicht ausreicht fir deren komplette geometrische Beschreibung. Die gezeigten Wellen
besitzen dieselbe Steilheit s=H/L, jedoch eine unterschiedliche Form, dadurch, dass Wellenberge
und —tiler unterschiedlich ausgeprigt sind.

Hier soll nun untersucht werden, ob sich die horizontale Asymmetrie im Wellenzug vor einer Ext-
remwelle ebenfalls verindert und ob sich so das Auftreten einer Extremwelle vorzeitig erkennen
lisst. Abbildung 3.24 ldsst erkennen, dass die horizontale Asymmetrie sich in den Messwerten tib-
licherweise im Bereich un = 0.5 befindet. Die kurz vor dem Auftreten einer Extremwelle gemes-
senen Wellen sind also erstaunlich linear. Es zeigt sich jedoch, dass die Welle vor der Extremwelle
ein ausgepragt tiefes Tal besitzt. Da alle Wellen mit Hilfe des positiven Nulldurchgangs definiert
werden, ist also das Wellental vor der Extremwelle besonders tief, wihrend in der Extremwelle
selbst der Wellenberg besonders hoch ist. Der maximal gemessene Wert bei einer Extremwelle in
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diesem Datensatz betrigt pn = 0.95, was laut Kjeldsen & Myrhaug (1980) bereits der Form einer
brechenden Welle gleichkommt.
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Abbildung 3.24: Horizontale Asymmetrie pu = C/H, zehn Wellen vor der Extremwelle und der
Extremwelle selbst.

3.4 Ausprigung der Wellenform

Es wird untersucht, in welchen Ausprigungen Extremwellen im vorliegenden Datensatz vorkom-
men. In Anlehnung an eine frihere Untersuchung in der Tallinner Bucht (Didenkulova &
Anderson, 2010) werden die folgenden drei Kategorien definiert:

1. Ausgeglichene Form: Wellenberg und Wellental der Extremwelle sind dhnlich hoch.
2. Positive Auspragung: Der Wellenberg ist mindestens 1.5% hoher als das Wellental tief ist.
3. Negative Ausprigung: Das Wellental ist mindestens 1.5* tiefer als der Wellenberg hoch ist.

In der Auswertung von Didenkulova & Anderson (2010) waren 63% der Extremwellen von posi-
tiver Ausprigung, 17.5% der Extremwellen negativ und 19.5% von ausgeglichener Form. Die ne-
gative Auspragung schreiben sie der geringen Wassertiefe ihrer Messungen von nur 2.7 m zu, da
diese Ausprigung in tiefem Wasser nur selten vorkommt.

Zusitzlich wird eine weitere Kategorie benannt, welche von Didenkulova & Anderson (2010) nicht
beobachtet werden konnte. In dem europiischen Projekt MAXWAVE wurden Extremwellen ent-
weder als extreme Einzelwelle, oder aber als Teil einer Wellengruppe, den ,,drei Schwestern®, beo-
bachtet (Rosenthal, 2005). Dem Projektbericht nach handelt es sich hierbei um eine Tragerwelle,
welche durch eine Wellengruppe mit typischerweise drei Wellenbergen moduliert wird. Die Wel-
lengruppe kénne durch Windbéen in ihrer Ausbreitungsrichtung zusitzliche Energie aus der At-
mosphire erhalten. Unabhingig davon, welcher der drei ersten Kategorien die gemessene Extrem-
welle angehort, wird daher eine weitere Kategorie untersucht:
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4. Drei Schwestern: Die Extremwelle ist Teil eines Pakets von drei bis vier Wellen, von denen
mindestens eine die signifikante Wellenhéhe um einen Faktor von mindestens 1.5 tber-

schreitet.

Auch wenn die anderen Wellen des Pakets selbst per Definition keine Extremwellen sind, kann
diese Ausprigung Schiffen dennoch gefihrlich werden, die sich durch mehrere steile Wellenberge

und —taler in Folge mandvrieren miissen.

In Abbildung 3.25 ist jeweils ein Beispiel fiir jede der Kategorien gezeigt.
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Abbildung 3.25: Beispiele fir drei mégliche Ausprigungen von Extremwellen: (a) ausgeglichene
Form (b) positive Form (c) negative Form. Der Anteil der jeweiligen Ausprigung an der Gesamt-
zahl der Extremwellen ist angegeben. Bei jeder der drei moglichen Ausprigungen kann die Ext-
remwelle einzeln oder in einer Gruppe auftreten. (d) zeigt den Anteil der Extremwellen, welche
Teil eines solchen Pakets sind.

Die Untersuchung ergibt, dass die ausgeglichene Form mit 71.6% die hiufigste Form der Erschei-
nung von Extremwellen in den untersuchten Daten ist. 27.1% der Extremwellen besitzen eine
positive Ausprigung, in welcher der Wellenberg gegentiber dem Wellental dominiert. Dem gegen-
Uber stehen nur 1.3% Fille, in denen das Wellental die Form der Welle dominiert.

Unabhingig von der Ausprigung treten Extremwellen entweder als extreme Einzelwelle, oder aber
als Teil eines Wellenpakets von drei bis vier auffillig hohen Wellen auf. Dies geschieht in 19% der
Fille. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse aufgeschliisselt.

Im Vergleich mit Didenkulova & Anderson (2010) féllt auf, dass hier die ausgeglichene Form der
Welle dominiert, die Extremwellen also um die horizontale Achse viel symmetrischer sind. Dies
mag am tieferen Wasser liegen. Es ist zu vermuten, dass Flachwassereffekte wie Shoaling in der
zitierten Studie, welche bei einer Wassertiefe von 2,7 m durchgefihrt wurde, eine deutlich grofere
Rolle spielen. Es ist zu bemerken, dass die negative Auspriagung an der Boje SEE mit der geringsten
Wassertiefe etwa doppelt so haufig auftritt wie an den ibrigen Stationen. Des Weiteren fillt auf,
dass die positive Ausprigung an der Station WES hiufig auftritt. Diese Station besitzt ebenfalls
eine geringe Wassertiefe. Die beiden Stationen SEE und WES zeigen aulerdem deutlich seltener
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als die anderen Stationen das Phinomen der , drei Schwestern®. Auch bei Didenkulova & Andet-
son (2010) lieB3 sich dieses Phinomen im flachen Wasser nicht beobachten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in den untersuchten Daten die meisten Extremwellen von
einer ausgeglichenen Form geprigt sind, die genaue Ausprigung jedoch von der Wassertiefe ab-
hingig ist. In flachem Wasser sind die Extremwellen asymmetrischer als in tiefem Wasser.

Tabelle 6: Zuordnung der gemessenen Extremwellen zu den verschiedenen Kategorien der geo-
metrischen Ausprigung.

Station Wassertiefe | Rogue Waves | Ausgeglichen | Positiv | Negativ | Schwestern
FN3 25m 2850 70.8% 28.1% 1.1% 22%
WES 13 m 2355 57.0% 41.9% 1.1% 13%
LTH 30 m 3304 73.2% 25.8% 1.0% 20%
HEL 20 m 1191 78.6% 19.6% 1.8% 26%
FN1 30 m 3363 72.6% 26.6% 0.8% 21%
SEE 10 m 2953 78.6% 19.2% 2.2% 15%

Die Untersuchung wird wiederholt fiir ,,extreme Extreme®, also Extremwellen mit einem Faktor
von mindestens H/H, = 2,3. Tabelle 7 gibt zunichst an, wie viele der Extremwellen an den jewei-
ligen Stationen diesem Kriterium folgen. An der Station WES mit geringer Wassertiefe etwa sind
46% der Extremwellen auffillig hoch im Vergleich zu Hi. Da an der Station WES zuvor auffallig
viele positive Extremwellen entdeckt wurden, ldsst dies den Schluss zu, dass ,,extreme Extremwel-
len* hiufig eine positiv asymmetrische Form annehmen. Tatsdchlich lidsst sich nun beobachten,
dass die positive Form bei den extremen Extremwellen an allen Stationen vorherrscht. Die negative
Ausprigung hingegen lasst sich kaum noch beobachten. Dies lisst an die zuvor diskutierten bre-
chenden Wellen denken, deren Wellental sich abflacht, wihrend der Wellenberg wichst und die
Welle steiler wird. Die extremen Extremwellen treten aul3erdem deutlich seltener in einem Paket
aus drei Schwestern auf als die zuvor betrachtete Gesamtheit der Extremwellen. Dies ldsst vermu-
ten, dass Extremwellen mit einer grof3en individuellen Wellenhohe im Vergleich mit H; aus einem
anderen Mechanismus entstehen als ,,gewShnliche® Extremwellen.
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Tabelle 7: Anteil ,,extremer Extremwellen® mit H/H, = 2.3 an allen Extremwellen, und die beo-
bachtete geometrische Ausprigung jener extremen Extremwellen.

Station Wassertiefe | Extreme Ausgegli- Positiv Negativ | Schwestern
RW chen
FN3 25m 34% 24.0% 75.9% 0.1% 9%
WES 13 m 46% 12.5% 87.3% 0.3% 3%
LTH 30 m 32% 26.2% 73.8% 0.0% 8%
HEL 20 m 26% 30.3% 69.4% 0.3% 13%
FN1 30 m 34% 24.4% 75.4% 0.2% 8%
SEE 10 m 26% 28.8% 70.2% 1.0% 9%

Nun soll untersucht werden, ob die Auspragung der Extremwellenform mit der signifikanten Wel-
lenhéhe zusammenhingt. Abbildung 3.26 zeigt vier verschiedene Histogramme, welche fir die
Station FIN1 erstellt wurden. Jedes davon repriasentiert eine der Ausprigungen ,ausgeglichen®,
,,positive, | negativ oder ,,drei Schwestern®. Die Extremwellen der jeweiligen Ausprigung werden
der signifikanten Wellenhéhe zugeordnet, bei der sie gemessen wurden. An jedes Histogramm wird
eine Rayleigh-Verteilung angepasst. Im letzten Plot sind zum Vergleich alle vier Rayleigh-Vertei-
lungen gemeinsam gezeigt. Die Fliche unter jeder Kurve betrigt 1. An der dargestellten Station
FNT1 liegt die Verteilungen der Ausprigung ,,drei Schwestern® sehr dicht an jener der ausgegliche-
nen Extremwellen. Beide Auspriagungen zeigen sich am haufigsten bei Hs nahe 1,1 m. Asymmet-
risch, also positiv und negativ ausgeprigte Extremwellen hingegen sind breiter gestreut, zeigen ein
Maximum nahe H, = 1.3 m und treten bei héheren H; hiufiger auf als Extremwellen ausgeglichener
Form.

Die Untersuchung wurde fir jede Station separat durchgefiihrt, da sich die signifikanten Wellen-
héhen an den Stationen unterscheiden.
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Abbildung 3.26: Verteilung der Wellen einzelner Ausprigungen tiber der signifikanten Wellen-
hohe. An jedes Histogramm wurde eine Rayleigh-Verteilung angepasst. Ganz unten: Vergleich der
angepassten Rayleigh-Verteilungen der verschiedenen Ausprigungen.
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In Abbildung 3.27 ist der Vergleich der Rayleigh-Verteilungen fiir jede Messstation gezeigt. Hierbei

sind signifikante Unterschiede zwischen den Stationen zu erkennen:

Einerseits bestitigt das Diagramm an der Station FN3 das zuvor gezeigte an FN1, indem
die Verteilungen fiir symmetrische Extremwellen und solche in Dreierpaketen nahe beiei-
nanderliegen, wahrend positiv und negativ ausgeprigte Extremwellen breiter tiber H ge-
streut und bei hohen H; hiufiger zu finden sind.

Andererseits zeigen alle anderen Stationen eine vollig andere Verteilung negativ ausgeprag-
ter Extremwellen: An den vier anderen Stationen treten diese hauptsichlich bei niedrigen
H, (geringer als 1 m) auf und sind bei H, > 2 m kaum zu finden.

Die Ergebnisse der Stationen HEL und LTH, beide nahe der Insel Helgoland, sind sich
sehr dhnlich. Extremwellen mit ausgeglichener Form und solche, welche in kleinen Paketen
auftreten, sind hauptsichlich bei H, etwas kleiner als 1 m zu finden. Solche mit positiver
Ausprigung jedoch sind breiter gestreut. Sie sind meist bei H; leicht oberhalb 1 m zu finden
und treten auch bei Hy > 2 m noch haufig auf. Letzteres gilt ebenso fiir die Station WES.
An den Stationen SEE und WES fillt jedoch ein gemeinsamer Unterschied zu den ande-
ren Stationen auf: An beiden Messbojen sind sich die Verteilungen negativer Extremwel-
len und der ,,drei Schwestern® sehr dhnlich. Beide Ausprigungen treten hiufig bei einer
geringen signifikanten Wellenhohe von weniger als einem Meter auf. Ausgeglichene Ext-
remwellen hingegen sind weniger auf eine signifikante Wellenhohe festgelegt, sondern
breiter gestreut und auch bei gréfleren Wellenhéhen hiufig zu finden. An der Station
SEE kommt hinzu, dass ausgeglichene und positiv ausgeprigte Extremwellen sehr dhn-
lich verteilt sind.
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Abbildung 3.27: Vergleich der angepassten Rayleigh-Verteilungen der einzelnen Extremwellen-
Ausprigungen an allen Stationen.
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3.5 Stromung

Andert sich die Hiufigkeit von Extremwellen mit der Strémung? Aus Gebieten mit starken Stré-
mungen ist bekannt, dass das Auftreten von Extremwellen durch diese begiinstigt wird. Lavrenov
(1998) etwa schreibt Giber den Agulhasstrom vor Stdafrika, dass die Diinungswellen hier von der
entgegengesetzten Stromung verstirkt werden, wodurch eine hohe Energiedichte der Wellen vor-
handen ist. Zusitzliche Superposition mit Wind férdere dann die Entstehung von Extremwellen.
Es ist denkbar, dass auch bei den hier untersuchten Stationen Strémungen im Bereich der Mess-
bojen das Auftreten von Extremwellen begunstigen. In der stdlichen Nordsee kommen hierfir
besonders Gezeitenstromungen in Frage.

Fir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Stromungen und dem Auftreten von Ext-
remwellen stehen gemessene Stromungsdaten von der Messplattform FN1 zur Verfigung. Diese
in einem Abstand von 2 m unterhalb des Wasserspiegels gemessenen Daten werden fiir den Zeit-
raum 2011-2016 ausgewertet.

Abbildung 3.28 zeigt die gemessenen Stromungen zu allen Zeitreihen im Messzeitraum, welche
eine Extremwelle enthalten. Fir jede halbstiindige Zeitreihe ist ein Datenpunkt, bestehend aus
Stromungsgeschwindigkeit und FlieBrichtung, abgebildet. Die Verteilung der Datenpunkte zeigt
keine auffilligen Anhdufungen. Der Schluss liegt nahe, dass die Strémungsgeschwindigkeit keinen
besonderen Einfluss auf die Haufigkeit von Extremwellen habe.

Abbildung 3.29 zeigt zusitzlich einen Vergleich der Stromungsdaten von Extremwellenzeitreihen
mit Zeitreihen, an denen keine Extremwelle gemessen wurde. Letztere sind hier in blau dargestellt.
Die Darstellung lasst die in diesem Teil der Nordsee erwartete Tidestromellipse erkennen, bei der
sich ein GroBteil der Strémung zwischen Ost und West bewegt. Die zuvor behandelten Stromungs-
daten der Extremwellenzeitreihen sind in orange eingezeichnet. Ein Kolmogorov-Smirnov-Test
wird jeweils fir die Verteilung von Stromungsgeschwindigkeit und Strémungsrichtung durchge-
tihrt. Hierbei gilt die Nullhypothese, dass die Verteilung fiir Extremwellenzeitreihen aus derselben
Grundgesamtheit stammt wie die Verteilung fiir alle Zeitrethen. Fiir die Stromungsgeschwindigkeit
gilt: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden. Der Signifikanzwert betrigt p = 0,86. Fir
die Stromungsrichtung gilt: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden. Der Signifikanzwert
betragt p = 0,31.
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Current data at FN1, 2011-2016
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Abbildung 3.28: Strémungsdaten aus den Jahren 2011-2016 an der Station FN1. Dargestellt sind

Strémungsgeschwindigkeit in m/s auf der Polarachse und die Richtung, in welche die Sttémung

flie3t.
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Current data at FN1, 2011-2016
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Abbildung 3.29: Stromungsdaten aus den Jahren 2011-2016 an der Station FN1. In blau: Stro-
mungsdaten aller Zeitreihen im Messzeitraum. In orange: Stromungsdaten der Extremwellenzeit-
reihen, wie in Abbildung 3.28 gezeigt. Dargestellt sind Stromungsgeschwindigkeit in m/s auf der
Polarachse und die Richtung, in welche die Strémung flief3t.
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3.6 Wetterlagen

Die Verbindung zwischen dem Auftreten von Extremwellen und bestimmten Wetterlagen wird
untersucht. Diese Frage wird hier auf das Luftdruckfeld auf der Hohe des mittleren Wasserspiegels
bezogen. Waseda et al. (2011) stellten fest, dass an Tagen, an welchen an der Kvitebjorn-Plattform
Extremwellen gemessen wurden, das Islandtief, sowie das Azorenhoch verstirkt waren. Diese Aus-
sage wird nun in Bezug auf die Daten aus der siidlichen Nordsee tiberpriift.

Wir sehen uns zunichst nur Zeitreihen an, deren signifikante Wellenhohen im 95. Perzentil der
jeweiligen Station liegen (Werte siche Tabelle 3). Dies entspricht im Wesentlichen dem Ansatz von
Waseda et al. (2011), die in ihrer Veroffentlichung ausschliefSlich Sturm-Zeitreihen betrachteten.
Wir identifizieren im Messzeitraum 89 Extremwellentage, an denen an mehreren Stationen Ext-
remwellen gemessen wurden und gleichzeitig H das 95. Perzentil Gberschritt. Ein Beispiel fiir die
Verteilung der Extremwellen an einem solchen Tag ist in Abbildung 3.30 dargestellt.

58° — . —
8 NI1.4_11t-1_ T — 3_—:ﬂ

I :
I H
|

I 11.122014

Abbildung 3.30: Anzahl Extremwellen im 95. Perzentil von H; an jeder Station am Extremwel-
lentag 11.12.2014. An der Station HEL liegen fiir diesen Tag keine Daten vor.

Um zu untersuchen, ob die grof3rdumige atmosphirische Zirkulation an solchen Extremwellenta-
gen signifikant vom fir den jeweiligen Monat berechneten Mittelwert abweicht, wurden aus dem



48 Extremwellen in der Nordsee

coastDat-2 Datensatz (Geyer, 2014) bodennahe Luftdruckfelder fiir den Zeitraum 1949-2016 ex-
trahiert und fiir jeden Monat des Jahres ein entsprechendes Langzeitmittel berechnet. Am Bei-
spiel November ist dies in Abbildung 3.31 gezeigt.

Long-term mean
November 1949-2016

1.01 1.015 1.02 1.025
Mean sea level pressure [Pa] x10°

Abbildung 3.31: Langzeitmittel des Luftdrucks auf Normalnull aus coastDat-2 fir die Jahre 1949
bis 2016.

Wir méchten an jedem Extremwellentag den Luftdruck mit dem Langzeitmittel vergleichen. Far
jeden Extremwellentag wird daher das Luftdruckfeld aus coastDat-2 entnommen und das Lang-
zeitmittel des jeweiligen Monats abgezogen. Die so gebildeten Anomalien werden tiber alle 89 Tage
gemittelt (siche Abbildung 3.32).

Um zu bewerten, in welchen Bereichen die Anomalie signifikant ist, wird ein statistischer t-Test
(von Storch & Zwiers, 1999) durchgefithrt. Die signifikanten Bereiche sind in Abbildung 3.32
schraffiert dargestellt. Es zeigt sich, dass Extremwellentage mit einer negativen Luftdruckanomalie
tiber Nordeuropa und einer positiven Anomalie Giber Stidwesteuropa einhergehen, was mit einer
verstirkten westlichen Zirkulation verbunden ist. Dieses Ergebnis entspricht qualitativ den Resul-
taten von Waseda et al. (2011).
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Abbildung 3.32: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen Extremwellentagen im
Vergleich mit dem Langzeitmittel fiir den jeweiligen Monat. Schraffiert: Bereiche in den die Ano-
malien signifikant von Null verschieden sind. Extremwellentage sind solche, an denen an mindes-
tens zwei Stationen Extremwellen auftreten und Hs gleichzeitig iber dem langjihrigen 95. Perzentil
von Hq liegt.

Wir mussen allerdings hinterfragen, ob die gezeigte Anomalie im Umkehrschluss tatsidchlich einen
Hinweis auf einen Extremwellentag liefert. Wie eingangs erwihnt, sind in die Analyse ausschlie3lich
Extremwellen im 95. Perzentil von H; eingegangen. Das Auftreten einer hohen signifikanten Wel-
lenh6he ist jedoch an das Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten und damit eines Sturms gebun-
den. Es ist daher méglich, dass die gefundene Luftdruckanomalie nicht fiir Extremwellentage, son-
dern generell fir Sturmtage charakteristisch ist. Um dies zu untersuchen, wiederholen wir dieselbe
Analyse fir Sturmtage im Messzeitraum.

Dazu werden ebenfalls dem coastDat-2-Lauf bodennahe Windgeschwindigkeiten an den Bojenpo-
sitionen entnommen und Tage, an denen die Windstirke 8 Beaufort oder mehr betrigt, das heif3t
bei einer Windgeschwindigkeit von tber 17,2 m/s, als stirmische Tage klassifiziert. Auf diese
Weise werden insgesamt 101 Tage im untersuchten Zeitraum extrahiert. Die Analyse wird nun fiir
diese stiirmischen Tage wiederholt, die Luftdruckanomalie also fiir jeden stiirmischen Tag im Ver-
gleich mit dem monatlichen Langzeitmittel ermittelt. Dadurch ergibt sich das Bild in Abbildung
3.33. Die Abbildung dhnelt der Anomalie fir die Extremwellentage aus Abbildung 3.32 stark. Die
Schlussfolgerung lautet folglich, dass die dort gezeigte Anomalie moglicherweise lediglich fir
Sturmtage reprasentativ ist und keinen Ruckschluss auf eine erhéhte Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens von Extremwellen zuldsst.



50 Extremwellen in der Nordsee

All stormy days

Anomaly p* [Pa]

Abbildung 3.33: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen stiirmischen Tagen im Ver-
gleich mit dem Langzeitmittel fir den jeweiligen Monat. Schraffiert: signifikante Bereiche.
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Abbildung 3.34: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen stiirmischen Tagen, welche
zugleich als Extremwellentage qualifizieren, im Vergleich mit dem Langzeitmittel fiir den jeweiligen
Monat. Schraffiert: signifikante Bereiche.
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Zusitzlich zeigt Abbildung 3.34 die Anomalie fiir alle Tage, welche sowohl Sturmtage, als auch
Extremwellentage sind. Dies trifft im Messzeitraum auf 40 Tage zu. Die Anomalien sind hier etwas
starker ausgeprigt als an Sturmtagen, bestitigen aber im Wesentlichen das bereits bekannte Bild.

Die Analyse wird ein weiteres Mal wiederholt, diesmal fir Extremwellen aus allen Seegangszustin-
den. 252 Tage werden so als Extremwellentage klassifiziert. Die Luftdruckanomalie ist in Abbil-
dung 3.35 gezeigt. Zur Vergleichbarkeit mit den vorhergehenden Abbildungen wird der Wertebe-
reich in der Farbskala beibehalten. Im Gegensatz zu den Sturmtagen und den Tagen mit Extrem-
wellen aus hohen Zeitserien, ist an Tagen mit Extremwellen aller Hohen kaum eine Anomalie er-
kennbar. Diese Tage entsprechen also im Wesentlichen den Erwartungen an das Luftdruckfeld
nach dem Langzeitmittel. Diese Erkenntnis stiitzt die These, dass es sich bei der gefundenen Luft-
druckanomalie an Extremwellentagen mit hoher H, um einen Hinweis auf Stirme und daher ge-
nerell grofe Wellenh6hen handelt. Um die These jedoch zu bekriftigen, sollten zusitzlich zum
mittleren Luftdruckfeld weitere Kenngrofien untersucht werden.

t%l’il'tllsl. Anomaly, Rogue Days
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Abbildung 3.35: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen Extremwellentagen im
Vergleich mit dem Langzeitmittel fir den jeweiligen Monat. Zeitreihen aller Wellenhohen werden
in die Analyse einbezogen. Signifikante Bereiche sind eingekreist.
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In einem letzten Durchgang werden Tage mit ,,extremen® Extremwellen untersucht. Hier gilt fir
die Extremwelle das Kriterium H/H, = 2,3. Solche Extremwellen miissen an mindestens drei Sta-
tionen auftreten. Dies kann jedoch fiir alle Seegangszustinde gelten. Diese Kriterien sind an 35
Tagen im Messzeitraum erfiillt. Die zugeh6rige Anomalie ist in Abbildung 3.36 dargestellt. Hier ist,
wenn auch schwach, das Muster zu erkennen, nach dem tiber Norwegen ein verstirktes Tief und
nordwestlich von Spanien ein verstirktes Hoch zu erkennen sind.

PMSL Anomaly, Extreme Rogue Days
‘e n=35

150y 0°

Anomaly p’[Pa]

Abbildung 3.36: Luftdruckanomalie auf Normalnull fir Tage mit Extremwellen der relativen Héhe
H/H, > 2,3. Alle Seegangszustinde werden in die Analyse einbezogen. Die Anomalie bezieht sich
auf das jeweilige monatliche Langzeitmittel. Signifikante Bereiche sind schraffiert.



Extremwellen in der Nordsee 53

4 Zusammenfassung

Extremwellen in der stidlichen Notrdsee wurden untersucht mit den Zielen, die zeitliche und rdum-

liche Variabilitit in threr Haufigkeit zu beschreiben und zu untersuchen, welche Faktoren das Auf-

treten von Extremwellen méglicherweise begtinstigen.

Folgende Ergebnisse konnen zusammengefasst werden:

Die Haufigkeit gemessener Extremwellen unterscheidet sich von Station zu Station. Die Boje
SEE verzeichnet eine auffillig hohe Anzahl Extremwellen, verglichen mit den anderen Statio-
nen. Der Verlauf der Hiufigkeit iiber die Jahre ist an jeder Station unterschiedlich. Korrelatio-
nen zwischen den einzelnen Messstationen sind im Vergleich der monatlichen Mittelwerte
kaum erkennbar. Im Sommer werden hidufig kirzere und daher mehr Wellen gemessen als im
Winter. Bezogen auf die gemessene Anzahl Wellen ist die Anzahl gemessener Extremwellen
im Jahresverlauf jedoch etwa konstant. Hohe Extremwellen treten in den stiirmischen Mona-
ten auf. Die Wellenhohen im Datensatz entsprechen bis zu einer relativen Hohe von

H/H, = 2,3 m einer theoretischen Forristall-Verteilung. Hohere Extremwellen treten jedoch
hiufiger auf als nach der Theorie erwartet.

Extremwellen lassen sich keiner bestimmten signifikanten Wellenhéhe zuordnen. Die Héufig-
keit, mit der bei einer vorhandenen Anzahl Wellen eine Extremwelle gemessen wird, ist in al-
len aufgetretenen Seegangszustinden gleich. Die Anzahl gemessener Extremwellen nimmt mit
der relativen Wellenhohe rapide ab. Dies gilt fiir alle Seegangszustinde gleichermalen.

Nicht abschlieBend konnte geklirt werden, ob sich aus der Verteilung der Wellenh6hen im
Hintergrundfeld nahe einer Extremwelle auf deren Anwesenheit schlie3en lisst. Ein statisti-
scher Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt signifikante Unterschiede in den Verteilungen an, die
optisch jedoch kaum erkennbar sind. Es muss gepriift werden, ob die Signifikanz im Tester-
gebnis auf die enorme GréBe der Stichprobe zurtickzufiihren ist.

Die Wellen im Hintergrundfeld einer Extremwelle sind nicht steiler als Gibliche Wellen. Erst
die Extremwelle selbst fallt durch ihre grof3e Steilheit auf. Es ist typisch, dass die Welle vor der
Extremwelle ein besonders tiefes Tal aufweist, gefolgt von der Extremwelle mit einem beson-
ders hohen Wellenberg.

Extremwellen treten zumeist- in 71,6% der Fille- mit einer ausgeglichenen geometrischen
Form auf, bei der die Héhe des Wellenberges mit der Tiefe des Wellentals vergleichbar ist.
Eine positive, vom Wellenberg dominierte Auspriagung, wird in 27,1% der Fille beobachtet,
wihrend bei nur 1,3% der gemessenen Extremwellen das Wellental die geometrische Form
bestimmt. 19% der Extremwellen treten auflerdem in einem Verbund von 3-4 hohen Wellen
(-, Schwestern®) auf. Extremwellen in flachem Wasser sind hiufig asymmetrischer und treten
seltener im Verbund auf als solche in tieferem Wasser. Positiv ausgeprigte Extremwellen sind
breit tiber H; verteilt, wihrend negativ ausgepragte Extremwellen haufig nur bei niedrigen H
zu finden sind. Die Auspragung ,,drei Schwestern® ist dhnlich Gber H; verteilt wie die symmet-
rische.

Aus den Stromungsmessdaten nahe der Oberfliche kann zurzeit nicht auf einen Einfluss der
Stromung auf die Haufigkeit von Extremwellen geschlossen werden.

Es lassen sich Extremwellentage identifizieren, an denen an mehreren Messstationen Extrem-
wellen auftreten. An solchen Tagen ldsst sich eine Anomalie im mittleren Luftdruckfeld erken-
nen, allerdings nur dann, wenn die Extremwellen eine sehr grof3e absolute Héhe besitzen. Die
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Anomalie dhnelt dann jener eines Sturmtages. Auch bei ,,extremen Extremwellen® aller Ho-

hen ist diese Anomalie zu erkennen, wenn auch deutlich schwicher.

5 Diskussion

Die Ergebnisse in Kapitel 3 haben gezeigt, dass es im Auftreten von Extremwellen sowohl rium-
liche, als auch zeitliche Unterschiede gibt.

Riumlich fillt besonders auf, dass an der Boje SEE deutlich mehr Extremwellen gemessen werden
als nach der Theotie erwartet, und auch als an allen anderen Stationen. Es wire denkbar, dass die
Begriindung dafiir in der geringen Wassertiefe an der Boje SEE liegt. Betrachtet man die Wasser-
tiefen in Tabelle 3, wiirde man demnach an den Stationen SEE (h=10 m) und WES (h= 13 m)
dhnliche Extremwellen-Héufigkeiten erwarten. Zieht man jedoch die Balkendiagramme in Abbil-
dung 3.5 und Abbildung 3.6 hinzu, zeigt sich, dass an der Station SEE auffillig viele, an der Station
WES im Gegenteil nur wenige Extremwellen gemessen werden. Uberdies zeigt die auf monatlichen
Werten basierende Analyse eine vernachlissigbar geringe (negative) Korrelation zwischen den bei-
den Stationen. Die Wassertiefe allein kann also nicht Ursache fiir die Unterschiede in den Haufig-
keiten von Extremwellen sein.

Bei der Betrachtung von Extremwellen, welche im 95. Perzentil von H; liegen, fillt jedoch eine
stark positive Korrelation zwischen den Stationen LTH und FNT1 auf. Diese Stationen liegen tiber
derselben Wassertiefe und besitzen einen dhnlichen Abstand zur Kiiste. Denkbar ist, dass sich
Stiirme in den beiden Regionen dhnlich auf das Auftreten von Extremwellen auswirken.

Wird der Verlauf der Extremwellenhédufigkeit tiber die Monate betrachtet, ergibt sich, dass die An-
zahl gemessener Extremwellen von der Gesamtzahl der Wellen abhingt, anstatt von einer be-
stimmten Jahreszeit. Wiirden Stirme besonders viele extreme Einzelwellen hervorrufen, wiesen
die stiirmischen Monate im Herbst und Winter eine grof3ere Anzahl Extremwellen auf. Das Ergeb-
nis deutet also darauf hin, dass ein Zusammenhang zwischen Extremwellen und Stiirmen nicht
unbedingt gegeben ist. Dies wird gestiitzt durch das Ergebnis der Verliufe iiber die Jahre im Mess-
zeitraum. Obwohl stirmische und weniger stirmische Jahre untersucht werden, fillt keines der
Jahre durch eine hohe Extremwellenzahl an allen Stationen auf. Auch bleibt die Anzahl der Ext-
remwellen tiber H konstant. Wiirden Stiirme die Entstehung von Extremwellen begiinstigen,
nihme die Anzahl Extremwellen mit steigendem H; zu.

Im Vergleich mit theoretischen Verteilungen aus der Literatur wird ersichtlich, dass die analysierten
Wellen grundsatzlich mit der erwarteten Haufigkeit auftreten. Wellen mit einer relativen Héhe von
H/H, = 2,3 und héher treten jedoch hiufiger auf als erwartet. Auch in andeten Analysen, wie etwa
bei der Betrachtung der Wellenhéhen in der Nihe solcher extremen Extremwellen oder der Luft-
druckanomalie, zeigen diese Wellen ein anderes Verhalten als Extremwellen unterhalb von
H/H; = 2,3. Dies wirft die Uberlegung auf, dass solche Wellen woméglich durch einen anderen
Mechanismus entstehen als die Gbrigen Extremwellen. Die Idee wird gestiitzt durch die Feststel-
lung, dass extreme Extremwellen nur sehr selten als Teil eines Wellenpakets auftreten.

Bei der Untersuchung der Geometrie von Extremwellen hat sich gezeigt, dass die Welle vor der
Extremwelle iiblicherweise ein besonders tiefes Tal besitzt, welches gefolgt wird von der Extrem-
welle selbst mit einem auffillig hohen Berg. Diese Tatsache macht hohe Extremwellen fiir Schiffe



Extremwellen in der Nordsee 55

besonders gefihrlich, welche mit dem Bug zunichst in das Wellental geraten, um dann vom Wel-
lenberg tiberrollt zu werden. Uber die Wellen, welche der Extremwelle vorausgehen, und auch iiber
weitere Wellen des Hintergrundfeldes kann jedoch keine eindeutige Aussage getroffen werden.
Bisher scheint es, als ob sich Extremwellenzeitreihen nicht anders verhielten als andere Zeitreihen.
Extremwellen sind im Grof3teil der Fille unabhingige extreme Einzelwellen. Diese Erkenntnis ge-
staltet eine Vorhersage von Extremwellen schwierig.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Stromungen das Entstehen von Extremwellen begtins-
tigen. Hier haben wir an einer Station auf der Basis von Messdaten untersucht, ob ein Zusammen-
hang zwischen Stromung und Extremwellenhaufigkeit besteht. Extremwellen treten jedoch bei al-
len Stromungsrichtungen und —geschwindigkeiten auf. Allein auf der Basis der Stromungsdaten ist
daher keine Warnung vor Extremwellen mé&glich. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass hier
Stromungen nahe der Wasseroberfliche betrachtet wurden. Diese schlieBen nicht nur Gezeiten-
stromungen ein, sondern auch Effekte der Wellenbewegung selbst, welche zusitzlich Strémung
erzeugen. In einer weiteren Studie sollte daher die Strémung in der gesamten Wassersaule unter-
sucht werden, um einen Zusammenhang mit der Haufigkeit von Extremwellen sicher festzustellen
oder auszuschlieB3en.

Zu guter Letzt soll auf Schwierigkeiten bei der Messung mit Bojen hingewiesen werden. Laut
Baschek & Imai (2011) ermitteln Messbojen typischerweise Statistiken, die unterhalb der
Gauss’schen Kurve liegen. Forristall (2000) fiihrt an, dass die Messboje zum einen durch einen
Wellenberg hindurchgezogen werden kann oder vom héchsten Punkt des Wellenberges weggleitet.
Dadurch entgeht ihr hiufig die maximale Amplitude. Aber selbst wenn der Wellenberg getroffen
wird, unterschitze die Boje dessen Hohe. Durch ihre eigene Lagrangesche Bewegung hebe sie die
Nichtlinearitit zweiter Ordnung auf: Wie ein Wasserpartikel bewegt sie sich kreisférmig mit, ver-
bringt mehr Zeit im Wellenberg als im Wellental und verzerrt damit die Form der Wellen. Beson-
ders bei steilen Wellen, welche stark nichtlinear sind, fithrt das zu signifikanten Unterschieden im
Vergleich mit befestigten Eulerschen Sensoren (Longuet-Higgins, 1986). Durch diesen Effekt
werde der mittlere Wasserspiegel in den Zeitreihen tiberschitzt. Dies fihre dazu, dass die Wellen-
berge in Relation zum mittleren Wasserspiegel zu niedrig ausfallen. Laut Kasinatha Pandian, et al.
(2010) haben Messbojen zunehmend Probleme in brechenden Wellen, da hier die Beschleunigun-
gen besonders hoch sind. Dies kann sowohl zur Uber- als auch zur Unterschitzung von Wellen-
héhen fihren. Zudem muss beachtet werden, dass die Messboje vertdut und damit Teil eines ge-
dampften mechanischen Systems ist. Der Einfluss der Verankerung ist nicht ohne weiteres ein-
schitzbar (Forristall, 2000).



6 Ausblick

In Kapitel 3 wurde mehrfach festgestellt, dass an der Boje SEE auffillig viele Extremwellen ge-
messen wurden. Es ist daher interessant zu sehen, wie sich Wellen in der Umgebung der Boje SEE
verhalten, sowohl in Wellenlaufrichtung, als auch quer dazu. Hierzu wurde bereits ein Experiment
mit weiteren Messbojen aufgesetzt, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Hier ist in Gelb die Position
der vorhandenen Boje SEE eingezeichnet, als Zoom dargestellt weitere gewtnschte Messpositio-
nen. Von diesen wurden sechs Stiick bewilligt. Die Bojen wurden im Mai 2019 ausgebracht. Wir
erhoffen uns von diesem Experiment weitere Einblicke in die Entwicklung der Wellen entlang der
sudostlichen Laufrichtung und tber die 10 m- Tiefenlinie hinweg. Durch die Bojenkette in Wel-
lenquerrichtung soll insbesondere langkdimmiger Seegang untersucht werden.

Detailansicht:

ala - ]
C i

Abbildung 6.1: Entwurf des Norderney-Experiments. Gelb: Position der vorhandenen Boje SEE.
In rot und rosa: zusitzlich bewilligte Messbojen. In grin: weitere zunichst angedachte Bojenposi-
tionen.
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